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Summary. — The apparatus described in this paper presents a simple 
method using transistorized circuitry for the numerical indication of data 
obtained from cosmie ray detectors. The method is applicable to the 
indication of any pulse height by converting amplitude levels to pulse 
counts. 


1. — General. 


The method described below has been developed for the analysis of pulses 


produced by the various detectors of an extensive air shower array. It is 


applicable to many other experiments whenever the need arises for the deter- 
mination of instantaneous pulse heights at the times of occurrence of certain 


| physical phenomena. 


The conventional methods for the pulse height determination of the dif- 
ferent sources are either by using a set of discriminators at the different re- 
quired levels or by amplitude-to-time conversion. 

The first method is suitable only for a small number of sources of infor- 
mation at a time, and for a relatively small number of channels, otherwise 


the display becomes awkward. 
The second method, amplitude-to-time conversion, usually in conjunction 


. with a complex memory, is economically suitable for a very large number of 
channels (of the order of 100 at least). 


(*) Sponsored, in part; by the Air Force Cambridge Research Center, Air Research 
and Development Command, USAF, through its European Office. 
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This paper presents an application of digital methods for pulse measure- 
ments, which was found very satisfactory where some 25 sources of information 
had to be analyzed in 16 amplitude channels each. The display consists of 
dekatrons, where each dekatron (in conjunction with one neon bulb) repre- 
sents one source of information and the amplitude channel is given by the 
reading of the dekatron (the neon lamp supplies the information if the number 
on the dekatron is below or above 10). 

In our particular case the sources of information are Geiger counter trays 
containing up to 16 counters each. The time the information is required is 
determined by the interception of a «cosmic ray shower ». The information 
as displayed by the dekatrons (representing some 25 trays) is photographed. 

As the rate of occurrence of the phenomena dealt with is low (much less 
than one per minute) no particular effort was made for high speed devices, 
but tentative experiments (which will be mentioned later) show that the rate 
can be increased considerably. 


2. — Principle of operation. 


The operation of the circuit may be divided into two phases: 


1) At a certain time (determined by the phenomenon investigated) the 
pulse amplitude of every source is stored in simple capacitance storage units. 


2) After all storage units have accumulated their information, a stair- 
case pulse of n steps (20 in our case) is supplied together with n interrogating 
pulses to all storage units (Fig. 1). 


At this stage the same « storage unit » works as a gate to the interrogating 
pulses. The gate will be closed for all interrogating pulses arriving during the 
time that the voltage on the storage 

Gre capacitor is higher than the level of 
Cutput - the staircase. Consequently if the 
voltage of the measured pulse is 

between the levels «p » and «p+1» 

“Output of the staircase, the output from the 
Bae storage unit will consist of n-p pulses. 
The pulses from all storage units 

are fed to a «display unit » consist- 

ing of dekatrons and neon bulbs. 


Storage 
unit 2 


IU son 

QUE Each dekatron and the adjoining 

to counte . . . 
interroagtnc 050428 neon bulb give a direct reading of 


pulses the level of the measured pulse. In 
Fig. 1. — Delivery of information (schematic), our experiment the number repre- 
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sents exactly the number of Geiger counters struck in each tray during a 
cosmic ray shower. 


Circuitry. — The simplest form of storing the amplitude of the measured 
pulse would be a circuit like Fig. 2. 

The limiting factors of this circuit are: a) the 
condenser will store the amplitude of all incoming 
pulses; 5) the voltage drop on silicon diode D1 is 
of the order of .6V and therefore HO will be 
E,,—-6V which implies a very difficult operation 


The solution is given in the practical circuit Fig. 2. - Principle of storage. 
of Fig. 3. 

When no signal is present at the base of 7, the diode D, is kept non- 
conducting as transistor 7, is cut-off. Consequently an incoming signal (of 

short duration) will not sue- 
ceed in charging © because 
of the very large time con- 
stant C-R, (where R, is 
the backwards resistance of 
D,). 
On the other hand, if a 
positive gate is applied to 
me the base of 7, simultaneously 
Gate input — with the input at 7,, the 
(order “store”) 
collector of 7, will be clam- 
Fig. 3. — Modified storage unit. ped to the emitter voltage 
(actually .1 V falls on the 
transistor and therefore the clamping voltage is — .6 V). 

As a result D, will conduct heavily and D, will be brought to the threshold 
of conduction. 

The input pulse £, will charge the capacitor C rapidly (through a time 
constant given by C and forward resistance of D, in series with the saturation 
resistance of 7). 

Summarizing the results, the condenser will charge only at desired times 
(determined by the presence of the gate E.) to a level equal to AÉ,, (A being 
the gain of the emitter follower). 

The next step is to deliver the information stored to a display unit. 

The same storage unit with the addition of one more transistor 7, now 
becomes a « gated comparator » (Fig. 4). 

The staircase generator is triggered by the trailing edge of the « store » 
pulse and therefore the staircase starts only at the end of the storage process. 
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The staircase pulse is applied to the base of 7;: A very short time (10 us) 
after every additional step, an interrogating pulse is sent to the base of 7, 
(see Fig. 5 for sequence of operation). 


Ti 
2N366 1N461 
DI 


ANA 


Gate input. 
15k (interrogating) 


input 


Output 
to counter 


Fig. 4. — Storage and delivery - circuit diagram. 


An output will be obtained from the secondary of pulse transformer T, 
only; when a surge of current appears in the primary of 7,. Such a surge 


Input 
(To be analyzed ) *Store® ai 
Gate Vv order interrogating pulses 
Ho [SS errs ee Jas 


Capacitor V 
voltage 10 ps 
, one 
ice 
t 


Fig. 5. — Sequence of operation. 
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can appear when the following conditions happen simultaneously: 


a) An input voltage is applied to the base of 7}; 
b) Diode D; has a forward voltage; 
c) Transistor 7, is heavily conducting. 


The input voltage is supplied by the staircase generator and, therefore, 
a surge of current can appear when the other 2 conditions are fulfilled. 

The second condition is fulfilled whenever the level of the staircase is higher 
than the stored amplitude. 

The third condition is fulfilled when the interrogating pulses appear at 
the base of 7,. 

The resulting pulses are counted by the dekatrons (counting in reverse) 
with a neon indicating whether the number is higher or lower than 10. 

As mentioned before, the 
rate of events in our parti- 
cular experiment is low, but 
actually the rate can be in- 
creased up to the highest 
counting rate of dekatrons. 
In the circuits described the 

Fig. 6. — Increased rate modified unit. limiting factor is the time 
required for capacitor C to 
discharge. This time can be made very short by the circuit as shown in Fig. 6. 

The capacitor C can charge and keep its charge according to this arrange- 
ment only during the time that a secondary gate is supplied. This secondary 
gate is started by the first gate (Fig. 6) and its duration can be limited to the 
time required to pass on the information to the display unit. 

For use with dekatrons GC 10 B there is no practical gain in shortening 
of the secondary gate below 10 ms. 

Obviously only one transistor 7, is needed for all channels of information. 

The work described is part of an extensive air shower project, sponsored 
by the European Office, ARCD. 


RIASSUNTO (*) 


L’apparecchiatura descritta in questo lavoro offre, facendo uso di circuiti transi- 
storizzati, un semplice metodo per l’indicazione numerica dei dati ottenuti dai rive- 
latori di raggi cosmici. Il metodo è applicabile alla indicazione di qualsiasi altezza 
d’impulso convertendo i livelli di ampiezza in conteggi d’impulsi. 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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Magnet Design of a 29 MeV Microtron. 


G. R. Davins, R. E. JENNINGS, F. PoRRECA (*) and R. E. RAND 


Department of Physics, University College - London 


(ricevuto il 30 Giugno 1960) 


Summary. — The design of a magnet for a microtron to accelerate elec- 
trons to an energy of at least 25 MeV (frequency of r.f. supply 300 MHz) 
is given, as well as details of the power supply to energize the magnet. 
The precession of the orbits due to non-uniformity of the field is discussed 
and field measurements, made before and after shimming, are given. 


1. — Introduction. 


The principal advantage in the use of a microtron (1) for the acceleration 
of electrons to high energies is its comparative simplicity. The value of the 
magnetic field is low (with a radio frequency of 3000 MHz the magnetic flux 
density required is 1070 gauss for operation in the fundamental mode in 
which the electron gains one rest mass per orbit) but the requirements re- 
garding uniformity of the field become severe as the final energy of the machine 
is increased above a few MeV. A magnet with contoured pole faces might have 
advantages in this respect but the essential simplicity of the microtron would 
be lost. In 1958 (2) a 29 MeV microtron was brought into operation in these 
laboratories and this paper is concerned with the design of the magnet of that 
machine. 


(*) Istituto di Fisica Sperimentale dell’Università di Napoli. 


(1) C. HENDERSON, F. F. Heymann and R. E. JENNINGS: Proc. Phys. Soc., B 66, 
654 (1953). 


(2) D. ArTKEN and R. E. JENNINGS: Nature, 181, 1726 (1958). 
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2. — Preliminary considerations. 


The major requirement in the design of the magnet was to produce as 
uniform a field as possible with provision for correction of any remaining irre- 
gularities by pole face windings etc. It was realized that the machine would 
require small variations in field from the uniform case, such as a field decreasing 
with radius near the resonator to produce vertical focussing, but such modi- 
fications could be introduced at a later stage (3). 

In the microtron all the orbits are co-tangential and have to pass through 
the small hole in the resonator. It is therefore 
important that there should not be any ap- 
preciable precession of the orbits across the 
resonator hole (i.e. along the Y axis Fig. 1). 
Such effects could arise if the field showed small 
departures from the uniform case, due, for 
example, to a slight tilt of one pole relative 
to the other. 

If the field around any orbit path is repre- 
sented by 


m= 


H, = H,+ H;{ Y (B,, sin m6 + cos C,,m 0)} 


m=1 


then the precession of the orbit centre along OX 
and OY is given respectively by P, =— 00,7 and 
P,=— 0B,n, where o is the radius of the orbit, 
provided the deviations from the ideal path are small. If the field is symmetrical 
with respect to OY, B, and therefore P, will be zero; this was an underlying 
principle in the design and machining of the magnet. Precession of the orbit 
centre normal to the Y axis, although undesirable, is not so serious. To obtain 
an estimate of the accuracy required, consider the two poles to be perfect 
planes but mounted so that one is tilted through a small angle g about the 
Y axis with respect to the other. Then B, = og/g, where g is the gap 
(124 cm), and |P,|= o?ga/g. Summing over n orbits for a machine operating 
in the normal mode, the net precession is approximately A?(n-+2)3/1279, 
where A (=10 cm) is the free space wavelength of the r.f. supply. For a tilt 
corresponding to a variation in gap of 2-10-* cm from one side to the other 
of the final orbit (56-th) of a 29 MeV machine (g = (10-*/574)-27) the net 


Fig. I: 


(3) Paper entitled Design and operation of a 29 MeV microtron recently submitted 
to the Physical Society. 
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precession would be about 5 mm. Some precession along OY is therefore almost 
inevitable and graded pole face windings must be used to correct the field 
and so avoid serious attenuation of the beam. However, the basic design 
of the magnet aimed at reducing B, to a minimum. 


3. — Design of the magnet. 


The final design of the magnet is shown in Fig. 2. It will be noticed that 
the return path is small relative to the pole diameter. However, the field in 
the main gap is low and it was possible to make the return path as a series 
of spacing blocks between the top and bottom poles. The design allowed for 
possible operation of the machine in modes requiring higher fields (*). 

A sixth scale model was used to test the overall design. Measurements 
were made of the flux loadings at various points and the thickness of steel 
in the final magnet was chosen so that the magnetic flux density in the body 
of the magnet nowhere exceeded 5500G for a flux density of 1000G in 
the main gap. 

The effect of removing one of the return blocks (e.g. to bring in sup- 
plies, etc.) was investigated and it was found that the flux density in the 
adjacent blocks rose by 15%, the increase in blocks further from the gap being 
progressively less. Of more importance was the effect on the main field; by 
means of a coil rotating on an arm about a central axis it was found that the 
field immediately opposite the gap fell by about 0.1%. 

A disturbance of this magnitude, although comparatively small, would 
have an appreciable effect on the orbits of the machine and was to be avoided. 
The design for the final magnet was therefore modified so that there would 
be no appreciable gaps in the ring of return blocks. Pairs of blocks were de- 
signed which each had a «half hole » cut out so that they could fit round the 
pump manifold, these blocks being suitably thickened in the central region 
to provide the same magnetic reluctance. Similarly, the built-in lifting jacks 
for the upper pole were designed to operate outside the return path ring and 
care was taken to arrange any possible causes of non-uniformity of the final 
field (e.g., the lifting jacks, strengthening ribs, blocks at the two pumping 
ports) symmetrically with respect to the resonator diameter (precession zero 
along OY). 

Similarly, to overcome any irregularities due to the non-uniform rotation 
of the horizontal lathe when the poles were being machined, they were both 


(*) D. AITKEN: Proc. Phys. Soc., A'70, 550 (1957). 
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mounted with the resonator diameter at the same orientation to the face plate 
so that in the final magnet any irregularities would be symmetrically distributed. 


Lifting jack 


/ 


Resonator mounted 
/ on this diameter 


( 


dr 
Blocks forming 
return path 


NIK N 
SUB 
le eA 


Vacuum ring 


Diameter of poles 80 inches 
Gap between poles 5 inches 


Space for 
energizing coils 


Big. 2. 


The poles were cast in High Permeability Dynamo Steel by Edgar & Co., 
Ltd., Sheffield, who also did the machining. The accuracy achieved was well 
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above average, the surfaces being slightly convex by about .002 in.; this was 
not at all serious and was easily compensated by the use of the concentric 
pole face windings (see Section 5). The return blocks (same material) were all 
carefully ground to the same height to within + .0007 in., and after final 
mounting.this small variation was utilized, by optimizing the arrangement of the 
blocks, to reduce the effective tilt across the resonator diameter to a minimum. 
‘ The magnet coils were wound using Lewmex insulated copper strip 
0.625 in. x 0.030 in., the five «pancakes» on each pole containing a total of 
780 turns. At the normal operating flux density of just over 1000G the 
current required is 7 A and the «final» temperature rise of the coils is only 
14 °C, so that at double the field the temperature rise of the coils would not 
be excessive. 


4. — Current supply. 


As the iron is not being run near saturation and the majority of the 
magnetic resistance in the circuit is the air gap it was decided to sta- 
bilize the magnetie field 
by stabilizing the cur- 
rent. 

The magnetic current 
supply consists of a six 
phase transformer (Fig. 3) 
whose output is rectified 
by a set of thyratrons. 
The control grids of the 
thyratrons are fed with 
constant amplitude sinu- 
soidal voltages which are 
superimposed on the po- 
sitive D.C. bias from the 
negative feed back line. 
Each thyratron fires in 
turn and the output vol- 
JR tage is nearly sawtooth 
Log in shape, at a frequency 

of 300 Hz. Due to the 
large time constant (7 s) 
of the magnet and en- 
| ergizing circuit, the re- 
sulting ripple in the cur- 
rent (and field) is neg- 
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ligible. The average output voltage of the supply varies linearly with the con- 
trolling D.C. bias. 

This D.C. bias is obtained by comparing part of the voltage across a high 
stability resistance, through which the load current passes, with the E.M.F. 
of a drycell, and amplifying the difference voltage. The current is adjusted 
by varying the fraction of the voltage taken from the high stability resistance. 
This resistance is constructed of Minalpha wire (Johnson Matthey & Co., Ltd. 
the resistivity is maximum at 26 °C and only drops by 5 parts in 105 for 
a change in temperature of + 9°C) and is immersed in oil which in turn is 
water-cooled. 

The time constant of the D.C. amplifier and associated circuits is short 
compared to that of the magnet and supply and there is no tendency for the 
whole system to hunt, the effects of any variation in the load resistance, supply 
voltages, etc., being compensated to within 2 parts in 10%. Under normal 
conditions, after an initial warming up period of 2 hours, the load current 
is found to remain constant to 1 part in 10? for periods of up to 10 hours. 


5. — Measurements and shimming of the magnetic field. 


After final assembly, the magnetic field was measured using an electron 
resonance probe (G.P.O. Report 13509), an accuracy of about 1 in 10? being 
achieved with a comparatively simple arrangement. The variation in field 
around the circumference of circles of different radius was measured by mounting 
the probe on an arm which could rotate about the centre of the magnet. The 
results (Fig. 4) are in good agreement with gap measurements which had been 
made previously and showed that little of the fluctuation was due to any flaws 
of variations in the steel itself. The error indicated is the maximum error and 
results of successive measurements were normally in closer agreement. 

From these curves the variation of field around successive orbits and hence 
the magnitude of the corresponding first Fourier sine component was obtained 
and the net precession estimated to be approximately 3 mm in the Y direction. 
As this was so small it could easily be corrected by using a set of graded D 
shaped pole face windings on half the magnet, to introduce an effective tilt 
of the field on one side of the resonator diameter, and so make the overall 
field effectively symmetrical about OY (Fig. 1). However, from phase sta- 
bility considerations, it is preferable to have graded windings over the whole 
pole face. 

With a magnet of this type, having a large diameter to gap ratio, and a 
return path near the perimeter of the poles, a small drop in field to the centre 
is to be expected (the presence of this non-uniformity in the field has been 
ignored in the previous paragraphs). In our case this is decreased due to the 
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poles being slightly convex. This drop, shown in Fig. 5 curve A, would cause 
a net precession of the orbits by a few centimetres in a direction normal to 
the resonator diameter, and although this precession is not nearly so serious 
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as one across the resonator holes, it was prevented by shimming the field with 
a series of concentric pole face windings each separately energized and spaced 
at radial intervals ot two inches. The field due to an individual coil is dia- 
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grammatically represented in Fig. 5 (inset,) and shimming is achieved by making 
the slope 1-2 of the added field equal and opposite to the slope of the field 
to be corrected. To obtain a flat field the currents in the coils have to be 
adjusted in turn two or three times to allow for the negative tails (2-3) of 
each added field. The main field after shimming is shown in Fig. 5 curve 5, 
the coils on the outer part having their current in the opposite direction to 
help extend the region of flat field to larger radii. 

In considering the shimming of the field, particularly with the D shaped 
coils, only an overall effect has been considered. This is reasonable as it is 
the precession of the later orbits which will be most influenced by field irregu- 
larities, but more individual shimming coils could easily be introduced. 


6. — Hysteresis. 


A given shape of magnetic field is of course very much easier to achieve 
for a steady rather than an alternating field, but the field will show small 
relative variations each time it is switched on. It was found that it was suf- 
ficient to cycle the magnet half a dozen times through subcycles of +30% 
about its value, to bring it to a standard condition. The drop in field to the 
centre altered slightly during this process but finally reached the « standard 
value » to within } oersted. The circumferential field did not change appreciably 
after the first subcycle. One interesting effect noticed with the final magnet 
was that the drop to the centre did not seem to be smooth until at least one 
subeycle had been performed. 


7.- Operation of the machine. 


Details of the operation are included in another paper (*). The mean beam 
eurrent finally extracted was of the order of 10-* A and was fairly stable, 
only minor adjustments being required to the shimming currents during a run. 


* * * 


The authors wish to thank Professor Sir HARRIE Massey, F.R.S., for his 
encouragement and interest in this project. They are also very grateful for 
the co-operation and help they obtained from Messrs. EDGAR ALLEN and Co. 
Ltd., of Sheffield and in particular to Mr. J. F. HINSLEY of their research 
department. 
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One of us (F.P.) wishes to record his thanks to the « Fondazione A. Bene- 
duce » for a Scholarship to enable him to work on this project in London. 
Similarly, two of us (G.R.D. and R.E.R.) are grateful to the Department of 
Scientific and Industrial Research for the grants they received. 


RIASSUNTO (*) 


Si dà lo schema di un magnete per un microtrone per accelerare elettroni ad una 
energia di almeno 25 MeV (frequenza d’alimentazione a r.f. 300 MHz), con dettagli del- 
l’alimentazione del magnete. Si discute la precessione delle orbite dovute alla disuni- 
formità del campo e si danno le misure del campo eseguite prima e dopo il livellamento. 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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The Absolute Measurement of Paramagnetic Susceptibilities 
at Radio Frequencies. 


F. BRuIN and N. SHAHIN 


Physics Department, American University of Beirut - Lebanon 


(ricevuto il 18 Luglio 1960) 


Summary. — A device is described for the absolute measurement of para- 
magnetic susceptibilities at radiofrequeney. 


In measurements of paramagnetic dispersion and absorption at radio- 
frequencies the material to be investigated is placed in a coil of which the 
change in inductance and resistance is observed. Often in these experiments 
one is interested primarily in the relative and not in the absolute value of the 
susceptibility or permeability of the material. The absolute value can be found 
in principle by filling all space in and around the coil homogeneously with 
isotropic material. Only in this case the computations become simple, be- 
cause only then the new inductance L, is related to the one in vacuo Ly by 


(1) Li, = (p/uo)Lo , 


in which w= p'—ju" is the complex permeability. The susceptibility is then 
found from the relation ~= (u/w) —1, in which yw, is the permeability of 
vacuo. 

Because especially during actual measurements the filling of all space with 
the substance is rather inconvenient, we will show in the following how abso- 
lute results can be obtained from a sample coil which is only partially filled 
with the isotropic material to be investigated. 

The average energy stored in the sinusoidal oscillating magnetic field of 
such a coil is 


(2) ae ‘B— ze “a, 
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where H(r) is the amplitude at point 7 and the integrations are taken over a 
period of oscillation 7 and the entire space V. The permeability may be a 
rather arbitrary function of the coordinate 7, 7.e. in some places there may 
be paramagnetic material in other places there may be nothing. 

The average power dissipated in the material is 


(3) P= fav g(r) Eee) 


v 


so that from (2) and (3) 


(4) 2U+ Pijo = 5 | demir Be 7 


v 


in which u(r)= p'(r)—ju'(r). If measured in a series resonance LC-circuit, of 
which the sample coil. forms the inductance Z, U and P are found to be 
respectively 1/°L and +/°r, r being the equivalent series resistance. It thus 
follows from (4) that 

i 
(5) L.=L+rljo=—=|dvu(r)H°(r). 


v 


The effect of the dissipative paramagnetic medium is to make the observed 
inductance L, a complex quantity. If all space were homogeneously filled with 
a material of permeability (0), then one may write, using (5), 


sE 


(6) de Da È mlj® rà 72 


dv u(0) H°(r), 


v 


from which follows (1). Comparing the inductance with the sample L., the 
inductance in vacuo Z, and the inductance in the paramagnetic medium La, 
we define a factor f 


2, 
joel SL ae 
(7) LL Aly +Arnijo  [dox(0)H") * 


v 


In the absence of saturation, ferromagnetic effects and other non-linear 
phenomena, this factor is independent of the considered paramagnetic mate- 
rial and in this case f is called the filling factor of the coil. Under these con- 
ditions also y(r)/7(0) = x'(r)/7'(0) = x"(r)/z"(0), so that this factor can be 
found by integrating over either the real part or the imaginary part of the 
susceptibility. The filling factor of a coil, as just defined, can therefore be 
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obtained very precisely by first filling the actual space to be used in later 
experiments with a magnetic liquid or plastic of low loss and after that by 
filling all space in and around the coil with the substance. The observed ratio 
of the inductances is equal to f. 

It follows from (1) and the first part of (7) that 


(8) L, = L+rljo=[1+fx(0)]L 
so that 


Li dl "a fx(0)] Lo; 


r= fe" (0) ols. 


(9) 


This shows how the real and imaginary parts of the susceptibility may be 
| measured from changes in inductance and resistance. The expressions (9) are 
well known and used extensively in investigations on paramagnetism. The 
origin of the filling factor and its precise definition is usually not given and 
in the literature f is introduced only formally. 


Measurement of f. — Coils used for the observation of paramagnetic effects 
usually have a cylindrical shape and the sample is placed in the center. Be- 
cause the filling factor contains the square of the field strength under the in- 
tegral and because the field outside the cylindrical volume decreases rapidly, 
it is to be expected that f will already be near unity when only the cylindrical 
volume V, = (7/4)DjH, inside the coil is filled with material. This is of course - 
the reason why coils are being used in experiments of this kind. Because the 
magnetic field in the cylindrical volume is rather homogeneous, especially 
when the height H, is much larger than the diameter D,, one would also expect 
that the actual filling factor will not deviate too much from what might be 
called the geometric filling factor f, = V/V), V being the volume of the sample 
that is placed inside the coil. One would therefore expect an almost linear 
relationship between the actual paramagnetic filling factor f, as defined by (7), 
and the volume of the sample. 

We studied three samples of different shape. A spherical one of variable 
diameter D, placed in the center of the coil, a cylindrical one, also of variable 
diameter D and of constant height H,, and a cylindrical one of variable dia- 
meter D and of constant volume V . 

The samples consisted of a mixture of powdered RF core material and 
modelling clay. The coil was made part of the LC-resonance circuit of an oscil- 
lator and the changes in inductance were measured as frequency changes by 
beating this oscillator with a signal generator. Measurements were carried 
out at 50 MHz and a frequency change of 7 MHz was observed when all space 
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was filled with the magnetic clay. The coil had 7 turns, a diameter D, of 
9mm, a height H, of 12mm. Results are shown in the Fig. 1 and 2. 

The relationship between f and f, is not exactly linear because the central 
field in the coil is slightly larger than the field at the edges. For this reason 


0 r 0.5 1 


Fig. 1. — Magnetic filling factor as a func- Fig. 2. - Magnetic filling factors of two 
tion of the geometric filling factor for two concentric cylinders and a sphere as a. 
different samples in a typical RF coil. function of their relative diameters. 


also a spherical sample has a filling factor of about 30% higher than a cylinder 
of the same volume. A relatively large filling factor is obtained (about 0.9) 
if the coil is filled with a cylindrical sample about 20% longer than H,. If 
the sample is contained in a small test tube fitting into the coil, the filling factor 
usually is not much larger than 0.3. 

If the field of the coil can be calculated, the filling factor can be computed 
semi-graphically by applying (7). Special care must be taken if coils are being 
used for paramagnetic resonance experiments, where only the projection of 
the oscillating field on a plane perpendicular to the static field axis contri- 
butes to the absorption, thus further decreasing f. 
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RIASSUNTO 


Si deserive un dispositivo per la misura assoluta delle suscettività paramagnetiche 
a radiofrequenza. 
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Riassunto. — Vengono descritte le caratteristiche costruttive e di fun- 
zionamento di due grandi camere a diffusione ad alta pressione di cui 


una è corredata di magnete per campi di intensità fino a ~ 18000 G 
recentemente realizzate dalla Sezione di Genova dell’Istituto Nazionale 
di Fisica Nucleare. Si accenna brevemente al programma scientifico che 
sarà svolto nell’immediato futuro utilizzando gli elettrosincrotroni da 
1100 MeV di Frascati e da 100 MeV di Torino e si illustrano le appa- 
recchiature ausiliarie delle camere, i metodi di esposizione adottati ed i 
dispositivi per l’analisi e la misura degli eventi registrati su pellicola 
fotografica. 


1. — Introduzione. 


La preparazione dei programmi scientifici da svolgere con gli elettrosinero- 
. troni da 1100 MeV di Frascati e da 100 MeV di Torino ha comportato la messa 
a punto di strumenti adeguati al tipo di sperimentazione previsto con tali 


(*) Attualmente all’Università di Parma. 
(**) Usufruiscono di una borsa di studio della Presidenza dell’I.N.F.N. 
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macchine. In particolare la Sezione di Genova dell’I.N.F.N., in collaborazione 
con la Sezione di Torino ed un gruppo di ricercatori di Pavia, ha recentemente 
realizzato due camere a diffusione, la cui descrizione è oggetto del presente 
lavoro ed ha sviluppato un tipo di camera a bolle basata su un nuovo prin- 
cipio di funzionamento; i risultati raggiunti nello sviluppo di questa tecnica 
costituiscono l’oggetto di un lavoro attualmente in preparazione. 

Entrambe le camere a diffusione sono state progettate e costruite con cri- 
teri particolari dettati dalla necessità, per il tipo di programma scientifico che 
sarà svolto, di utilizzare il gas stesso di riempimento della camera come ber- 
saglio per i quanti y emessi dai due acceleratori; cioè, in altri termini, preve- 
dendo la loro esposizione diretta al fascio primario esterno delle due macchine 
acceleratrici. 

La camera a diffusione destinata all'impiego con l’elettrosinerotrone da 
1100 MeV (indicata nel seguito con la lettera A), ha 60 cm di diametro utile 
e può contenere gas fino alla pressione massima di 30 atm; essa è immersa in 
un campo magnetico la cui intensità massima è di ~ 18000 G. 

La camera a diffusione destinata all’impiego con l’elettrosinerotrone da 
100 MeV (indicata nel seguito con la lettera B) ha 40 cm di diametro utile e 
può, anch’essa, contenere gas fino alla pressione massima di 30 atm. 

In questo lavoro, dopo brevi cenni sul programma scientifico di massima 
che sarà svolto nell’immediato futuro (Sezione 2), vengono descritte le carat- 
teristiche costruttive della camera A (Sezione 3), dell'impianto di refrigerazione, 
termoregolazione e controllo delle temperature; vengono discusse le condizioni 
generali di funzionamento della camera e si accenna brevemente ai dispositivi 
ottici (illuminazione e fotografia) impiegati ed alle caratteristiche del magnete. 
Con lo stesso ordine vengono successivemente descritte le caratteristiche della 
camera B (Sezione 4): Infine, si accenna ai metodi di analisi degli eventi regi- 
strati su pellicola fotografica (Sezione 5) ed alla disposizione sperimentale adot- 
tata per la esposizione della camera A all’acceleratore di Frascati (Sezione 6). 


2. — Programma scientifico (cenni). 


L’impiego della camera a diffusione, quale strumento di visualizzazione della 
traiettoria di particelle ionizzanti dovute ai processi di interazione tra quanti y 
di alta energia ed i componenti della molecola del gas di riempimento della 
camera stessa, è ben noto. Questa tecnica consente, essenzialmente, di ottenere 
informazioni dettagliate su un gran numero di processi che, osservati o rivelati 
con altre tecniche, potrebbero essere analizzati solo in parte specialmente 
quando in tali processi sono coinvolte più particelle. D’altra parte le caratte- 
ristiche di funzionamento della camera a diffusione ne impediscono l’impiego 
con fasci y di grande intensità (Sezione 6); inoltre il suo tempo morto proprio, 
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che non è piccolo (da circa 5 a circa 15 secondi), classifica tale strumento, in- 
sieme alla camera ad espansione, nella categoria degli apparecchi di rivelazione 
a ciclo lento. Queste limitazioni, che sono tipiche della camera a diffusione, 
non consentono la raccolta, dal punto di vista statistico, di un gran numero 
di dati con tempi di esposizione, ad una macchina acceleratrice, di ragionevole 
durata. Un’altra limitazione tipica di tale strumento deriva dalla geometria 
stessa del suo volume sensibile; nel nostro caso di forma pressochè cilindrica 
a grande base e piccola altezza (6-7 em). 

Tipici processi di cui è possibile misurare con precisione i parametri cine- 
matici (angoli, momenti, « range », ecc.) sono: 


a) creazione di coppie di elettroni nel campo dell’elettrone, creazione di 
coppie di elettroni nel campo del protone ed effetto Compton, irradiando diret- 
tamente il gas idrogeno di riempimento della camera; 


b) fotoproduzione singola e multipla di mesoni z irradiando bersagli a 
struttura semplice o complessa, quali idrogeno, deuterio, elio, ecc., allo stato 
GASSOSO; 


c) reazioni fotonucleari indotte irradiando gas leggeri e medi quali elio, 
è metano, neon, argon, ecc. 


Appartengono al gruppo a) le reazioni: 


(1) ele 764 en 
(2) hershey 
(3) Vol aA ee 


al gruppo d) le reazioni del tipo: 


(4) y +p — nucleone + mx (con. 10 == 1525. 


(5) y+d 2 nucleoni + mr (cony me tg.) 


al gruppo c) le reazioni del tipo: 


(6) (Y; P) 
(7) (y, np) 
" (8) (y, d) 
(9) (y, %) 
(10) (y, È) 
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Il programma scientifico dei gruppi di Genova, Pavia e Torino comprende 
lo studio di tutti i processi sopra elencati. In particolare le reazioni di cui ai 
punti a), b) e c) saranno studiate esponendo la camera A all’elettrosincrotrone da 
1100 MeV e quelle di cui ai punti a) e c) esponendo la camera B all’elettro- 
sincrotrone da 100 MeV. 

Lo studio delle reazioni a) è particolarmente interessante sotto un duplice 
aspetto. Innanzi tutto l’analisi di questi processi consentirà l’approfondimento 
di studi elettrodinamici; secondariamente la loro analisi permetterà di deter- 
minare, con buona approssimazione, la forma dello spettro dei fotoni immessi 
nella camera (vedi Sezione 6). 

Per quel che riguarda i processi di cui al punto b) lo scopo che ci si pro- 
pone è, sostanzialmente, quello di studiare dettagliatamente le reazioni ele- 
mentari: 


E Y+p = nucleone + mr (con (m= 12:50: 


(12) "+n + nucleone + mz (con m=%;2;0%) 


bombardando il gas deuterio, con il fascio dell’elettrosincrotrone a diverse 
energie di picco: dalla energia di soglia per fotoproduzione di mesoni x fino 
alla energia massima consentita dalla macchina di Frascati. 

Le ragioni della opportunità e dell’interesse di una ricerca di questo tipo 
si possono così riassumere. 

La reazione (11) può essere studiata direttamente irradiando l’idrogeno gas- 
soso. Lo studio di tale processo non presenta serie difficoltà sia che si utilizzi, 
quale strumento di rivelazione, una camera a diffusione oppure una tecnica 
di tipo completamente diverso. 

Lo studio sperimentale della reazione complementare (12) non è altrettanto 
diretto per la impossibilità di disporre di un bersaglio costituito di « neutroni 
liberi». D'altra parte un confronto tra le caratteristiche delle reazioni (11) 
e (12) è di grande interesse poichè da esso si possono ottenere informazioni 
particolarmente importanti dal punto di vista teorico. 

Data la impossibilità di confronto diretto tra le reazioni (11) e (12), si deve 
necessariamente ripiegare sullo studio della fotoproduzione di mesoni negativi 
e positivi in nuclei complessi. In questo caso, l’interazione fotone-nucleone perde 
le sue caratteristiche di elementarità e occorrerà tener conto: a) del fatto che 
i nucleoni in un nucleo non sono a riposo; b) del fatto che la vicinanza di un 
nucleone può alterare la configurazione della nuvola mesonica dell’altro nu- 
cleone e quindi alterare il tipo di interazione tra il quanto y incidente e la 
nuvola mesonica stessa; c) del fatto che gli stati finali di un nucleo complesso 
in una reazione di fotoproduzione possono essere in parte esclusi dal prin- 


cipio di Pauli; d) del fatto che i mesoni prodotti nel nucleo possono essere rias- 
sorbiti prima di uscirne. 
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L'ammontare di tutti questi effetti può essere di importanza relativamente 


modesta qualora si pensi di utilizzare un nucleo ‘a struttura semplice quale il 
deutone. In tal caso si può affermare che lo studio della fotoproduzione di 
mesoni negativi e positivi nel deuterio consente di avvicinarsi, nel modo più 
semplice, al caso ideale (protone libero e neutrone libero) rappresentato dalle 
reazioni (11) e (12), pur non essendo ancora del tutto trascurabili gli effetti 
sopra menzionati. 

‘Le esperienze eseguite a tutt’oggi sulla fotoproduzione di mesoni carichi 
da deuterio sono state progettate per ottenere il massimo di informazioni sulla 
dipendenza del processo stesso dalla carica e dallo spin del nucleone e dal 
legame del nucleone nel deutone. Normalmente la via seguita per ottenere 
tali informazioni è quella di misurare il rapporto 7~/x+ tra i pioni negativi 
della reazione (12) ed i pioni positivi della reazione (11). Ora, una delle difficoltà 
che si incontrano nella interpretazione dei risultati, è quella di distinguere 
fino a che punto il rapporto x-/r* ottenuto sperimentalmente con il deuterio, 
si avvicina al rapporto relativo al caso ideale del neutrone libero e del protone 
libero. 

Tali difficoltà derivano in gran parte da insufficienza dei metodi sperimen- 
tali normalmente adottati (lastre nucleari e telescopi di contatori) che si basano, 
essenzialmente, sulla rivelazione del solo mesone x più uno dei protoni della 
reazione: 


(13) yet d PP es 


In altri termini, questi metodi consentono solo una analisi parziale del 
processo (13), mentre una analisi completa di esso richiederebbe, necessaria- 
mente, la rivelazione di tutte e tre le particelle finali. La camera a diffusione 
in campo magnetico costituisce, sotto molti aspetti, lo strumento ideale per 
analisi dettagliate e complete di questo tipo in quanto permette la rivelazione 
dei tre prodotti della reazione e quindi lo studio dettagliato delle loro proprietà. 
In particolare, essa dovrebbe fornire indicazioni sicure (e misure di notevole 
precisione) sulla reazione: 

tor t > par 


| 
Deb 


in cui il protone del deuterio « assiste », senza partecipare, alla interazione tra 
il quanto y incidente ed il neutrone. 

Infine, gli interessi connessi con lo studio delle reazioni del gruppo c) sono 
molteplici. Si potrà anzitutto procedere alla valutazione delle sezioni d’urto 0°, 
di assorbimento per energie al di là della risonanza gigante sommando alle 
sezioni d’urto parziali di vari processi, la sezione d’urto o(y, n) nota altrimenti; 


questa o, è, infatti, nota nel campo da 30 a 100 MeV solo per pochi nuclei 


e con larga incertezza. In secondo luogo si potrà misurare il rapporto tra le 
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sezioni d’urto parziali in modo da confrontare i risultati sperimentali con la 
teoria statistica del decadimento nucleare, cercando di valutare il contributo 
di vari processi ad «interazione diretta » la cui esistenza è stata provata con 
varie esperienze. Quest'ultimo punto è particolarmente interessante specie nelle 
reazioni (y, np) che la teoria prevede diano un contributo notevole allo « yield » 
neutronico e protonico mediante un meccanismo di interazione diretta del 
fotone non con l’intero nucleo, nè con una sola particella, ma con una sotto- 
unità di tipo np (quasi deutone). Contemporaneamente si potrà studiare la 
distribuzione angolare, la correlazione angolare e l'energia dei prodotti di 
reazione, informazioni estremamente utili al fine di meglio precisare il mececa- 
nismo dell’interazione fotonucleare. 


8. — Camera a diffusione A. 


3'1. La camera a diffusione. — In Fig. 1 è rappresentata la camera A in 
sezione verticale ed in parziale sezione orizzontale. La sua geometria non dif- 
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ferisce, almeno per quel che riguarda alcune parti, da quella della camera 
x descritta recentemente da J. M. SELLEN, G. Cocconi, V. T. Cocconi e E. L. 
b, HART (!). Essa è costituita da due parti (1) e (2) in acciaio inossidabile 
" (AISI 304; Cr 8%, Ni 18%, © 0.09%; permeabilità magnetica < 1.2 dopo 
trattamento termico) separate da un anello di tela bakelizzata (3) che le isola 
elettricamente e termicamente, una rispetto all’altra. La parte inferiore è, in 
pianta, di forma quadrata, con angoli tagliati ad arco di cerchio e sormontata 
da un cilindro con flangia per il raccordo con la parte superiore troncoconica (2); 
essa ha due finestre contrapposte (4) per la illuminazione (5) dell’interno. Un 
semplice dispositivo a doccia (6) di alcool provvede, periodicamente, alla sbri- 
natura dei vetri di chiusura. A 90° rispetto alle finestre (4) vi sono due aper- 
- ture (7) delle stesse dimensioni; esse sono chiuse da due pareti di acciaio inos- 
sidabile che fanno da supporto ai canali di ingresso e di uscita del fascio del- 
| l’elettrosinerotrone (vedi Sezione 6), alle termocoppie (8) per il controllo delle 
temperature lungo le pareti della camera, ai dispositivi per l'introduzione del 
gas (9), dell’alcool metilico (10) e per lo scarico dell’alcool in eccesso conden- 
sato sulla base (11). ee 

Aderentemente alla base della camera sono avvolti quattro tubi di rame 
collegati in parallelo che costituiscono, nel loro complesso, il vaporizzatore (12) 
di un gruppo frigorifero (Sezione 3'2)). Un disco di cristallo nero (13) è appog- 
giato direttamente al sistema dei quattro tubi; sulla sua faccia superiore é 
disegnato un reticolo per i riferimenti fotografici. Esternamente alla camera, 
nella parte cilindrica ed in quella troncoconica, sono avvolti i riscaldatori (14). 
La parte troncoconica (2) è rivestita internamente da una lamiera di rame, 
ricoperta con feltro (15), terminante nella parte inferiore con una grondaia per 
Valcool metilico (16). Superiormente è alloggiato il vetro (17), temperato e 
lavorato otticamente, attraverso cui avviene la ripresa fotografica. 

I due anelli toroidali (18) di rame elettricamente collegati tra loro, costi- 
tuiscono, nel loro insieme, l’elettrodo per l’applicazione del campo elettrico 
chiarificatore ((1000--2000) V negativi rispetto al corpo inferiore della camera 
che è messo a terra). 

Le guarnizioni per le parti destinate a lavorare a bassa temperatura sono 
di gomma al silicone (durezza 75-80 shore) e di vulkollan (durezza 85 —90 shore) 
per tutte le altre parti. Le guarnizioni per la tenuta acciaio-vetro ed acciaio-tela 
bakelizzata sono di sezione rettangolare alloggiate in canali di guida; in tutti 

gli altri casi le tenute sono garantite da « O rings ». 


3'2. Impianto frigorifero e termoregolazione. — Le disposizioni previste per 
il raffreddamento della base della camera sono due; nel seguito verranno indi- 
cate con la lettera a) e b) rispettivamente. 
(1) J. M. SeLLEN, G. Cocconi, V. T. Cocconi e Bi. “LL. Hart: Plys:6hev 30113; 
1323 (1959). 
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Nella prima disposizione un gruppo frigorifero a due stadi a Freon 22 con- 
sente di stabilire alla base della camera una temperatura regolabile tra 
— 60 °C e — 70 °C senza l’ausilio di scambiatori di calore intermedi; mediante 
un sistema di riscaldatori ((14) in Fig. 1) distribuiti lungo le pareti della camera 
è possibile realizzare stabilmente il gradiente di temperatura corretto agli 
effetti del funzionamento della camera. II gruppo frigorifero è costituito da 
un sistema vaporizzatore-compressore-condensatore di progettazione speciale. 
Il vaporizzatore è realizzato con quattro tubi di rame, di diametro interno 
12 mm, avvolti tra loro in parallelo e disposti aderentemente alla base della 
camera; i quattro ‘ingressi sono posti ai quattro angoli ed inizialmente i 
tubi evolvono in modo da ricoprire fittamente la base della camera per poi 


Fig. 2. — Insieme della camera a diffusione e del gruppo frigorifero (disposizione @)) 
senza magnete. Il gruppo frigorifero è riconoscibile in primo piano, la camera ed alcuni 
dei suoi accessori in secondo piano, su un supporto provvisorio. 
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affiancarsi e descrivere insieme un percorso a spirale che termina al centro, dove 


è praticato un foro di uscita comune ai quattro tubi. La geometria adottata 
è risultata soddisfacente agli effetti dell’uniforme raffreddamento della base 
della camera. 

Il sistema di compressione è ‘costituito da un compressore di prima fase 
e da un compressore di seconda fase accoppiati in cascata, rispettivamente della 
potenzialità di 20000 frigorie/ora e di 10000 frigorie/ora misurata nelle condi- 
zioni standard di —10 °C all’evaporazione e +25 °C alla condensazione. La 
potenza installata complessiva è di 8 HP. Il condensatore è del tipo a fascio 
tubolare con raffreddamento ad acqua. 

Nella disposizione b) il gruppo frigorifero viene impiegato per il raffred- 
damento preliminare di uno scambiatore di calore, costituito da un bagno 
di alcool metilico. La temperatura del bagno viene successivamente mante- 
nuta a —72°C mediante anidride carbonica solida. Il raffreddamento della 
base della camera è ottenuto inserendo i quattro tubi, che nella disposizione a) 
costituiscono il vaporizzatore del gruppo frigorifero, in un circuito tubolare 
di rame a grande superficie disperdente immerso nel bagno di alcool metilico; 
nel circuito viene convogliato acetone mediante due pompe centrifughe di uso 
commerciale. In condizioni di regime e con la base della camera alla tempe- 
ratura stabile di — 60 °C il consumo di anidride carbonica solida è di — 5 kg/ora. 

Una fotografia della camera e del gruppo frigorifero (disposizione a)) in fase 
di allestimento nei laboratori di Genova è riprodotta in Fig. 2. 


3'3. Caratteristiche generali di funzionamento. 


Sorgente di vapore. — Le nostre osservazioni sul funzionamento dello 
strumento, in relazione a diverse scelte del vapore diffondente e del gas di riem- 
pimento, concordano bene con quelle già riferite, in diverse occasioni, da altri 
autori (2); ci limitiamo, quindi, a riassumerle molto brevemente. 

Per lo più le nostre osservazioni sono state fatte operando in aria a pres- 
sione normale con alcool metilico , alcool propilico ed alcool etilico separata- 
mente, quali vapori diffondenti ed in idrogeno alla pressione di 20 atm con 
solo alcool metilico. Le migliori condizioni di funzionamento, almeno per quel 
che riguarda l’altezza dello. strato sensibile (~ 10 cm) sono state ottenute fa- 
cendo uso di alcool propilico; non si può dire altrettanto per quel che riguarda 
la definizione e la densità delle tracce di particelle al minimo di ionizzazione. 
Un vantaggioso compromesso tra stabilità di funzionamento dello strumento, 


(2) Vedi per es. i seguenti lavori: R. P. SHuTT: Rev. Sci. Instr., 22, 730 (1951); 
A. R. Brevan: Jour. Sci. Instr., 31, 45 (1954); A. Lovari e C. Succi: Nuovo Cimento, 
11, 163 (1954); P. E. Argan, N. D’AnceLO e A. GIGLI: Nuovo Cimento, 1, 761 (1955) 
e 3, 1337 (1956); e lavori presentati alla Conference on Recent Developments in Cloud- 
Chamber and Associated Techniques (London, March 1955). 
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altezza dello strato sensibile (7--8 cm) e buona definizione e densità delle 
tracce, è stato ottenuto con alcool metilico diffondente sia in aria a pressione 
normale che in idrogeno a 20 atm. Va notato che il coefficiente di diffusione 
dell’aleool metilico (in H,, a 20atm, D,=2.53-10-2 em?/s a t=0°C) è 
sensibilmente maggiore del coefficiente di diffusione dell’alcool etilico 
(Do = 1.88-10-? em?/s) e dell’alcool propilico (D) = 1.58-10-? cm?/s) e questo 
fatto influisce in misura apprezzabile sulla definizione e densità delle tracce. 
D'altra parte Paleool metilico ha, tra quelli considerati, il maggior calore di 
condensazione e questa proprietà si riflette negativamente sulla uniformità di 
sensibilità dello strumento; il calore di condensazione che si sviluppa con il 
formarsi di una traccia altera, infatti, la distribuzione di temperatura pre- 
esistente dando luogo ad un abbassamento locale del grado di sovrassaturazione 
e, di conseguenza, ad una diminuzione di efficienza in quella zona. Un effetto 
analogo è determinato dalla riduzione del vapore disponibile nella zona dove 
si forma una traccia. Come è già stato osservato da altri autori (2) sarebbe 
quindi necessario scegliere quel vapore che unisse, ad un elevato coefficiente 
di diffusione per un determinato gas, un piccolo calore di condensazione ed 
una tensione di vapore poco sensibile a variazioni di temperatura. Evidente- 
mente tali condizioni possono essere realizzate con miscele di vapori diversi; 
per il momento abbiamo fatto la quasi totalità delle nostre osservazioni usando 
separatamente alcool metilico, alcool etilico ed alcool propilico. L'uso del- 
Palcool propilico e dell’alcool etilico è stato comunque molto limitato e, suc- 
cessivamente, abbandonato. 

Le migliori condizioni di funzionamento (Tabella I), con altezza dello strato 
sensibile di (7--8) cm e buona definizione e densità delle tracce, sono state otte- 
nute mantenendo la temperatura della sorgente di vapore tra +10 e +20 oC; 
ferma restando la temperatura della base a — 70 °O (disposizione a)). Un au- 
mento della temperatura della sorgente al di sopra di circa 20 °C (le nostre 
osservazioni sono state sempre effettuate a temperature inferiori a circa 40 °C) 
provoca la formazione di una nebbia di fondo molto densa, con conseguente 
abbassamento dello strato sensibile ed impoverimento della densita delle tracce. 
Questo fatto è imputabile alla formazione di centri scarichi di condensazione il 
cui numero, secondo vari autori (*), dovrebbe aumentare di circa un fattore 
2 per un aumento di — 6 °C della temperatura della sorgente. Se la tempe- 
ratura della sorgente viene mantenuta tra 10 e 20 °C (a parità di altre 
condizioni) la nebbia di fondo, dovuta a condensazione di vapore su centri 
elettricamente neutri, si mantiene entro limiti tollerabili. 

La necessità di mantenere la sorgente di vapore ad una temperatura molto 
prossima a quella dell'ambiente e nello stesso tempo di disporre di flussi di 


(3) M. VoLMER e A. WEBER: Zeits. Phys. Chem., 119, 277 (1956); L. FARKAS: Zeits. 
Phys. Chem., 125, 236 (1927). 
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vapore sufficientemente elevati, ha comportato l’aumento della superficie di 
evaporazione dell’alcool mediante uno strato di feltro parzialmente immerso 
nella bacinella portaliquidi e mantenuto a contatto della parete troncoconica 
di rame che riveste tutta la parte interna superiore della camera. La tempe- 


ratura dell’intera sorgente è regolata da riscaldatori esterni e controllata con 
una termocoppia. 


Temperatura della base. — L’impianto frigorifero, sulle cui caratteri- 
stiche abbiamo già brevemente riferito, consente di raggiungere (disposizione a)), 
la temperatura di — 70 °C alla superficie di contatto tra il circuito di eva- 
porazione del Freon 22 e l’alcool metilico di fondo della camera. In condiz oni 
di regime la temperatura della faccia superiore del cristallo nero di fondo 
si mantiene stabile (4 1°C) intorno a — 65 °C. La geometria adottata per 
Vavvolgimento dei quattro tubi di rame, si è mostrata particolarmente efficace 
agli effetti della uniformità della temperatura (At<~1°C tra centro e peri- 
feria della camera); essi sono, infatti, avvolti aderentemente l’uno all’altro in 
modo da ricoprire in misura quasi completa (circa 95%) l’intera base della 
camera. ; 

Adottando la disposizione d) l'uniformità della temperatura alla base della 
camera e le condizioni generali di stabilità di funzionamento migliorano sensi- 
bilmente. 


Gradiente di temperatura. — La disposizione delle termocoppie e dei 
riscaldatori intermedi, illustrata in Fig. 1, consente il controllo delle tempe- 
rature lungo la parete interna della camera. Nella Tabella I sono riportati i 
valori misurati a varie quote a partire dal pelo libero dell’alcool di fondo; tali 
valori sono stati ottenuti operando con idrogeno alla pressione di 20 atm e 
con alcool metilico quale vapore organico diffondente. 


TABELLA I. 


h (cm) quota Temperatura (°C) | 

| 

0 — 65 (disposizione a)) | 
10 0 
20 + 15 | 
35 (sorgente del vapore organico) + 17 | 


L'altezza dello strato sensibile, in condizioni di grande stabilità, era di 
circa 7 em. 


Campo elettrico chiarificatore. — Le parti metalliche (1) e (2) della 
camera sono elettricamente isolate tra loro dall’anello di tela bakelizzata (3); 
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le teste dei prigionieri che collegano le due parti lavorano su rondelle di aral- 
dite che garantiscono un soddisfacente isolamento elettrico trai prigionieri 
stessi e la parte troncoconica (2). Le disposizioni adottate per l’applicazione 
del campo elettrico chiarificatore sono due. La prima prevede l’applicazione 
di una tensione di (1000--2 000) V negativi tra la parte superiore troncoconica 
e l’inferiore posta a terra. La seconda è riconoscibile in Fig. 1; i due anelli di 
rame (18) sono fissati ad un telaio di materiale isolante di forma troncoconica; 
il supporto del telaio è la bacinella portaliquidi. La tensione di (1000 ~2 000) V 
negativi viene applicata tra i due anelli ed il corpo inferiore della camera che 
è posto a terra. 


3'4. Sistema ottico. 


Illuminazione della camera. — L'illuminazione dell’interno della ca- 
mera avviene attraverso le due finestre (4) di Fig. 1. I due sistemi ottici sono 
identici e disposti simmetricamente rispetto alla camera; ciascuno di essi è 
costituito da un « flash » lineare (a), il cui asse coincide con l’asse di uno spec- 
chio cilindrico (b), da un sistema di lenti cilindriche (c) e (d) e da un gruppo 
di lampade a incandescenza (e) per la osservazione diretta e continua. 

I «flash » sono Mullard LSD 18; ciascuno utilizza la scarica di una bat- 
teria di condensatori di 1000 pF caricata a 2000 V. Il sistema di lenti cilin- 
driche è costituito da due elementi piano convessi, a convessità affacciate, in 
plexiglass; esso è spostabile parallelamente a se stesso rispetto al «flash» e 
lo specchio cilindrico che sono fissi rispetto al supporto (5). Le lampade a in- 
candescenza sono fissate nei fuochi di altrettanti specchi parabolici; esse pos- - 
sono essere separate dal supporto (5), questa operazione essendo necessaria 
tutte le volte che si vogliono usare i « flash » per la fotografia. Il sistema ottico 
è completato da diaframmi e lastre di vetro che lo isolano termicamente rispetto 
alla camera; la uniformità di illuminazione e la definizione della lama di luce 
sono risultati soddisfacenti. 


Ottica per la ripresa fotografica. — La ripresa fotografica dell’in- 
terno della camera avviene attraverso il vetro di chiusura (17) di Fig. 1. Ven- 
gono impiegate due macchine fotografiche (19) ad otturatore sempre aperto 
e posizionamento del film con un sistema ad aspirazione, corredate di obiettivi 
Summaron 1:3.5; f= 35 mm. Le macchine sono fissate rigidamente al corpo 
della camera, ad una distanza dello strato sensibile di circa 100 cm, per mezzo 
di un supporto cilindrico ad asse verticale; l’avanzamento della pellicola è 
comandato elettricamente. Gli assi ottici dei due obiettivi sono paralleli e ad 
una distanza di 12 cm l’uno dall’altro; la loro congiungente è parallela al fascio 


di luce dei « flash ». La pellicola usata è Kodak Plus-X pancromatica passo 
35 mm perforata. 
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3°5. Campo magnetico. — Il magnete per la camera A è stato progettato e 
costruito nei Laboratori di Frascati dell’I.N.F.N.; esso è schematicamente 


rappresentato in Fig. 3 (*). Con 
la disposizione dei vari compo- 
nenti rappresentata in figura è 
possibile ottenere un campo 
magnetico di intensità uguale a 
10000 G con uniformità entro 
circa il 2% nella zona interes- 
sata dallo strato sensibile utile 


_ (1) della camera. L’uniformità 


è ottenuta con l’ausilio di due 
anelli di ferro (2) per la corre- 
zione del campo. Una seconda 
disposizione (non rappresentata 
in figura) prevede la sostituzio- 
ne della espansione polare infe- 
riore (3) con un polo di maggiori 
dimensioni; si può così aumen- 
tare l’intensità del campo fino 
ad un massimo di circa 
18000 G, ma con sensibile ridu- 
zione della sua uniformità. 

Le principali caratteristiche 
del magnete si possono così 
riassumere: i 


Peso ferro (4) 
Peso bobine (5) 


Sezione del conduttore di rame 


Numero delle spire . 
Corrente per spira 

Tensione . . 
Potenza dissipata . . 


Portata H,0 di raffreddam 


Pressione H,0 


(*) Il progetto e la costruzione del magnete sono stati curati dall’Ing. G. C. SACER- — 
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— 21000 kg 
. ~10000 kg 
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800 
1500 A 
200 V 
600 kW 
3.2 1/8 
~ 10 atm 


port dei Laboratori di Frascati. Maggiori informazioni sulle caratteristiche del magnete 
e sulle misure magnetiche effettuate su di esso e su di un modello in scala 1/5 sono 
riportate in una nota dell'Ing. SACERDOTI recentemente pubblicata dal Servizio Docu- 
mentazione dei Laboratori Nazionali di Frascati del C.N.R.N. (*).. 

(4) ‘G. €. SacerpOTI: Lab. Naz. di Frascati, Nota interna no. 19 (ottobre 1959). 
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4, — Camera a diffusione B. 


41. La camera a diffusione. — In Fig. 4 è rappresentata la camera B in 
sezione verticale ed in parziale sezione orizzontale. La geometria della camera 


x 


‘ è di tipo convenzionale. Come la camera A essa è costituita di due parti, (1) 
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e (2), in acciaio inossidabile (AISI 304) separate da un anello di tela bakeliz- 
zata (3). La geometria della parte inferiore differisce da quella adottata per 
la camera A, come risulta chiaramente dalla Fig. 4. A 90° rispetto alle due 
aperture rettangolari che costituiscono le finestre (4) per l’illuminazione, sono 
disposte due aperture circolari per l’ingresso (5) e l’uscita (6) del fascio. La posi- 
zione delle termocoppie (7), dei dispositivi per l’introduzione del gas e dell’aleool 
metilico (8) e lo scarico dell’alcool in eccesso (9) condensato alla base, sono 
riconoscibili in Fig. 4, 

Sulla base della camera è avvolto, in modo da ricoprirla fittamente, un 
tubo di rame (10), in cui circola acetone raffreddato mediante uno scambiatore 
di calore a miscela di anidride carbonica solida ed alcool metilico. Un disco di 
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cristallo nero (11) sulla cui faccia superiore è disegnato un reticolo per i rife- 
rimenti fotografici, sta appoggiato alla spirale di raffreddamento. 

Esternamente alla camera, sul corpo inferiore (2) e su quello superiore (1) 
cilindrico, sono avvolti i riscaldatori (12). La bacinella portaliquidi (13) è in 
rame ed in essa è parzialmente immerso uno strato di feltro che riveste tutta 
la parete interna della parte (1). Superiormente è alloggiato il vetro (14), tem- 
perato e lavorato otticamente, attraverso il quale si fotografa l'interno della 
camera. 

Le guarnizioni di tenuta sono del tipo adottato per la camera A. 


42. Impianto frigorifero e termoregolazione. — Le apparecchiature ausiliarie 
che provvedono al mantenimento delle temperature corrette alla base della 
camera e lungo le sue pareti consistono di un circuito tubolare per la circola- 
zione di acetone raffreddato a circa — 72 °C, di uno scambiatore di calore e 
di un sistema di riscaldatori di potenza adeguata. Il circuito di circolazione 
dell’acetone è costituito da un tubo di rame di diametro interno g = 10 mm 
avvolto a spirale, aderentemente alla base della camera, con ingresso laterale 
ed uscita al centro della camera stessa; i due terminali sono collegati, attra- 
Verso una pompa centrifuga che provvede alla circolazione dell’acetone (por- 
tata 50 cm?/s), ad un avvolgimento di rame a grande superficie disperdente 
immerso in una miscela di alcool metilico e ghiaccio secco (scambiatore di 
calore). 

Il liquido posto in circolazione nel circuito di raffreddamento è acetone, 
per il suo relativamente basso coefficiente di viscosità alle basse temperature. 
La portata della pompa centrifuga e le caratteristiche costruttive dello scam- 
biatore di calore sono tali da consentire il mantenimento della temperatura 
di (—60— —65)°C ad un valore costante ed uniforme (+1 °C tra centro e 
periferia) su tutta la base della camera. 

Il dispositivo di refrigerazione sommariamente descritto è caratterizzato, 
come tutti gli impianti similari attualmente in funzione in diversi laboratori, 
da una grande stabilità di funzionamento; le condizioni di regime vengono 
raggiunte in (4--5) ore e lo strumento, nel suo complesso, mantiene inalterate 
le sue caratteristiche di funzionamento per un periodo di tempo molto lungo 
senza la necessità di ricorrere a particolari controlli. 


43. Caratteristiche generali di funzionamento. — Le osservazioni riportate 
nella Sezione 3°3 di questo lavoro valgono indistintamente per la camera A 
e la camera B. Le poche differenze riscontrate nelle caratteristiche di funzio- 
namento sono imputabili unicamente ai diversi valori delle temperature rag- 
giunte alla base delle due camere ((— 60--—65) °C per la camera B e —70° per 
la camera A), tutte le altre caratteristiche strumentali e costruttive essendo 
praticamente le stesse. 


15 - Suppiemento al Nuovo Cimento. 


927 


ve 5 


230 P. E. ARGAN, A. GIGLI, E. PICASSO, V. BISI, G. PIRAGINO, ECC. 


44. Sistema ottico. — Il sistema ottico per l'illuminazione e la fotografia 
della camera B è sostanzialmente identico a quello adottato per la camera A 
(per la camera B si utilizza una coppia di « flash » Mullard LSD17; ciascuno 
utilizza la scarica di una batteria di condensatori di 300 uF caricata a 2000 V); 
rimandiamo quindi alla Sezione 3'3 per qualche dettaglio. 


5. — Dispositivo per l’analisi e la misura di eventi registrati su pellicola fotografica. 


La rapida evoluzione degli strumenti di visualizzazione avvenuta in questi 
ultimi anni (camere a diffusione e camere a bolle) ed il loro impiego sempre 
più frequente nella sperimentazione con le grandi macchine acceleratrici, hanno 
posto il problema di semplificare e migliorare i metodi di analisi e di misura di 
un numero a volte molto grande (fino a varie decine di migliaia, a seconda 
del tipo di ricerca) di eventi e, contemporaneamente, di ridurre entro limiti 
ragionevolmente brevi i tempi di lavoro. Mentre, infatti, la raccolta di mate- 
riale significativo da un punto di vista statistico, non comporta tempi di espo- 
sizione molto lunghi (da 5000 a 40000 fotogrammi in dieci ore di esposizione 
di una camera a bolle, a seconda della macchina acceleratrice impiegata e delle 
caratteristiche della camera; da 2000 a 5000 fotogrammi in 10 ore di espo- 
sizione di una camera a diffusione), l’analisi e la misura degli eventi registrati 
sugli stessi fotogrammi comportano tempi di qualche ordine di grandezza più 
lunghi e, comunque, molto diversi a seconda del tipo di misura e della preci- 
sione che si vuol raggiungere. i 

Alla necessità di proporzionare meglio il rapporto tra il tempo di analisi 
e misura ed il tempo di raccolta dei dati si sovrappone, come accennato, la 
necessità di rendere più obbiettive le analisi e le misure riducendo il più pos- 
Sibile le cause di incertezza e gli errori soggettivi dovuti agli osservatori. 

L’adozione di metodi semi-automatici o automatici di analisi è, quindi, 
attualmente in forte sviluppo. L'orientamento generale è. quello della istitu- 
zione di unità di analisi e misura, costituite essenzialmente dai seguenti ele- 
-menti: 1) due o tre proiettori di tipo normale per l’analisi di prima approssi- 
mazione e la cernita degli eventi di interesse; 2) una macchina che consenta 
il rilevamento rapido ed accurato delle coordinate X e Y di punti scelti con 
particolari criteri (dettati di volta in volta, a seconda del tipo di processo che 
si esamina e delle informazioni che si vogliono ottenere) sulle tracce o insieme 
di tracce registrate su pellicola fotografica; 3) un dispositivo di trasferimento 
-dei dati raccolti ad una punzonatrice per schede perforate; 4) una macchina 
calcolatrice elettronica che in base ad un programma prestabilito elabori, 
evento per evento, i dati rilevati sulla pellicola fornendo tutte quelle informa- 
zioni che interessano ai fini della particolare ricerca programmata. 
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Per le esperienze in programma con le due camere a diffusione descritte in 
questo lavoro, è prevista la utilizzazione di tre proiettori del tipo recentemente 
messo a punto dalla Sezione di Pisa dell’I.N.F.N., di una macchina per le mi- 
sure su fotogrammi, sulle cui caratteristiche ci intratteremo brevemente in 
questa Sezione, di una perforatrice IBM 626 e di una calcolatrice IBM 650. 
L’apparecchio per le misure sugli eventi registrati su pellicola fotografica è 
stato interamente progettato e costruito a Genova (*). 

L’apparecchio è costituito da un proiettore che riproietta, una alla volta, 
le due (0 tre, a seconda dei casi) riprese su pellicola su un piano leggermente 
inclinato rispetto all’orizzontale, disposto ad un’altezza media di cm 80 da 

| terra. Il proiettore è sistemato in alto rispetto al piano di proiezione ed è soste- 
nuto da un castello che forma la struttura portante di tutta l’apparecchiatura; 
la distanza proiettore-piano di proiezione e gli ingrandimenti sono regolati in 
modo da ottenere il ripristino delle dimensioni originali delle tracce nella 
camera. 

L'esplorazione delle tracce viene effettuata mediante un carrello che si muove 
su guide rettilinee lungo il piano di proiezione; il sistema di guide è realizzato 
con i criteri normalmente adottati nelle macchine utensili. Il trascinamento 
è determinato, attraverso cremagliere ed ingranaggi, da due motorini facenti 
parte di un servomeccanismo a giro chiuso nel quale velocità e direzione del 
moto sono comandati, rispettivamente, da un acceleratore e da un volante 
manovrati dall’operatore. 

Per mezzo di quattro pulsanti, che agiscono sul servomeccanismo di trasci- 
namento, si effettuano i piccoli spostamenti lungo gli assi Y e Y per il cen- 
traggio finale del traguardo sulla traccia. Il traguardo è di tipo elettronico ed 
è costituito da una fenditura vibrante, da un fotomoltiplicatore e da un pic- 
colo tubo a raggi catodici di 30 mm di diametro; il tutto è portato dal carrello 
del dispositivo e consente il centraggio obbiettivo nel punto densitometrico 
di centro della traccia. 

Il proiettore (che è costituito in realtà da tre proiettori montati su un’unica 
piastra di supporto) non reca dispositivi per la sovrapposizione delle imma- 
gini; comprende però dispositivi di avanzamento che consentono il passaggio 
delle pellicole o singolarmente o tutte insieme in avanti e indietro a velocità 
piccola o elevata. 

Le coordinate sono lette da un dispositivo fotoelettrico e da contatori bidi- 
rezionali a transistor simili, in linea di principio, a quelli sviluppati recente- 


(*) Il progetto e la realizzazione dell’apparecchio sono stati curati dal’ Ing. A. SANNA 
della Sezione di Genova dell’I.N.F.N. che si è valso della collaborazione dei ricercatori 
della Sezione di Pisa, Roma e Torino. La descrizione dettagliata dell’apparecchio costi- 
tuirà l’oggetto di un lavoro, attualmente in preparazione, dell'Ing. A. SANNA. 
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mente al CERN (5). Il dispositivo ha uscita decimale adatta per il trasferi- 
mento ad una punzonatrice IBM 626. 

La precisione assoluta del complesso è di +(5--10) pm sulla pellicola foto- 
grafica. 


6. — Metodi di esposizione delle camere al fascio y di alta energia. 


Il programma scientifico brevemente discusso alla Sezione 2 di questo lavoro 
prevede l’esposizione diretta di entrambe le camere al fascio y delle due mac- 
chine acceleratrici. Come si è già accennato, ciò ha comportato l’adozione di 
particolari criteri nella progettazione e costruzione delle due camere e, in special 
modo, delle loro apparecchiature ausiliarie. 

I metodi di esposizione sono di tipo diverso a seconda dei casi. Essi dipen- 
dono, infatti, da molti-fattori ed essenzialmente: 1) dal tipo particolare di pro- 
cesso che si vuole studiare e dalle informazioni che si vogliono ottenere; 
2) dalle diverse caratteristiche delle due macchine acceleratrici (energie, inten- 
sità, geometria del fascio, ecc.), dalla natura dei gas impiegati, dalle pressioni 
di lavoro, ecc. 

In questa sezione non saranno elencate tutte le disposizioni sperimentali 
previste per lo studio delle varie reazioni in programma, ma una sola di esse; 
precisamente quella relativa allo studio dei processi di fotoproduzione singola 
e multipla di mesoni x in idrogeno e deuterio con l’impiego della camera A in 
campo magnetico. 

Molti dei problemi e delle difficoltà sperimentali sono comuni a tutte le 
ricerche ed i metodi di esposizione che non saranno descritti in questo lavoro 
non differiscono, sostanzialmente, da quello che sarà discusso; d’altra parte, 
dalla pur sommaria descrizione che seguirà, risulteranno abbastanza chiare le 
varianti o gli adattamenti necessari per lo studio degli altri processi. 

Il problema che determina la scelta del metodo da adottare per la esposi- 
zione diretta di una camera a diffusione ad un fascio di quanti y di alta 
energia è, essenzialmente, quello della riduzione del carico ionico medio all’in- 
terno della camera entro limiti ben definiti ed abbastanza critici. Questo pro- 
blema è importante sotto un duplice aspetto; innanzi tutto, come è ben noto, 
per ragioni di efficienza della camera stessa (altezza dello strato sensibile, sta- 
bilità di funzionamento, tempo morto, ecc.); in secondo luogo per la necessità 
di poter distinguere, rispetto al fondo, e misurare con sicurezza e senza ambi- 
guità, quegli eventi che sono di interesse per la particolare ricerca programmata. 


(3) G. Von DarpEL, Y. GoLpscHMmIDT-CLERMONT e F. IseLIin: Nucl. Instr., 2, 
154 (1958). 
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È abbastanza ben stabilito dalla esperienza (*), in soddisfacente accordo 
con calcoli teorici, che un aumento di un fattore 5 nel numero medio di coppie 
di ioni formate per cm? e secondo all’interno di una camera a diffusione, rispetto 
al normale fondo dovuto alla radiazione cosmica ed alla radioattività ambiente, 
è già sufficiente per produrre un notevole abbassamento dello strato sensibile, 
- mentre un aumento di un fattore 10--20 è più che sufficiente per annullare, 
praticamente, l’efficienza dello strumento. Si pone perciò il problema di far si 
che, durante tutto il tempo morto della camera, il fondo dovuto alla presenza 
dell’acceleratore in funzione sia il più basso possibile od addirittura nullo. 
Soddisfatta questa condizione, è possibile introdurre impulsivamente, per una 
durata massima dell’ordine del decimo di secondo, un numero molto grande 
di particelle, senza che Vefficienza della camera risulti sensibilmente alterata. 
Naturalmente questo non vuol dire che una ulteriore limitazione non possa 
sorgere dalla necessità di poter chiaramente distinguere e studiare l’evento che 
interessa. Quest'ultima limitazione e il suo ordine di grandezza è però, contra- 
riamente alla prima, non prevedibile se non in relazione col particolare tipo di 
evento che si desidera studiare e con il tipo e l’accuratezza delle misure che si 
intendono fare. 

Per lo studio della fotoproduzione singola e multipla di mesoni 7 con la 
camera A in campo magnetico, il problema della riduzione del carico ionico 
di fondo a limiti tollerabili è stato risolto nel seguente modo. 

La riduzione del carico ionico medio dovuto alla presenza dell’acceleratore 
in funzione è stata ottenuta realizzando un sistema di sincronizzazione tra 
acceleratore e camera, per cui solo quando quest’ultima è pronta per essere 
fotografata, il fascio di elettroni viene iniettato nella ciambella dell’accelera- 
tore, dando luogo ad uno ed un sol fiotto di quanti y. In questo modo il carico 
ionico è sostanzialmente nullo, a méno di quello dovuto al fiotto y in corri- 
spondenza del quale si vuole fotografare l'interno della camera; tale carico 
può anche essere molto grande senza pregiudicare sensibilmente l’efficienza 
dello strumento. Data la forma dello spettro dei raggi y del fascio (spettro 
di bremsstrahlung), praticamente il fondo è costituito da coppie di elettroni 
e, in misura rilevante, da elettroni Compton dovuti a quella parte dello spettro 
di energia <~ 30 MeV; poichè è ragionevole pensare che sia possibile studiare 
dettagliatamente le reazioni del tipo b) (vedi Sezione 2) quando il fondo della 
camera è costituito al massimo da (20--30) tracce di elettroni si può vedere 
facilmente che, comunque si collimi il fascio, l’esperienza risulterebbe impos- 
sibile a meno di non poter attenuare di qualche ordine di grandezza quella 
_ parte dello spettro di energia < — 30 MeV. 

Questa condizione è praticamente realizzabile inserendo lungo il c: nale di 
collimazione del fascio un assorbitore di materiale a basso numero atomico 
medio quale l’idruro di litio (1); come è noto per i materiali a basso numero 
atomico la sezione d’urto per la produzione di elettroni Compton raggiunge 
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valori elevati per energie al di sotto di circa 30 MeV, mentre la sezione d’urto 
totale per la produzione di elettroni Compton e di coppie di elettroni non varia 
molto oltre i 100 MeV. 

In Fig. 5 è rappresentata schematicamente la disposizione della camera 
nel magnete e delle apparecchiature accessorie per l’ingresso e l’uscita del fascio. 
Queste ultime sono costituite essenzialmente dalle seguenti unità: a) un indu- 
ritore di litio idruro; b) un collimatore di piombo; c) un magnete pulitore del 
fascio; d) un canale per l’ingresso del fascio nella camera e per la sua uscita. 
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Fig. 5. 


a) Induritore del fascio. Il fascio y viene prodotto bombardando con 
elettroni accelerati alla energia di 1100 MeV un bersaglio, di ma ‘erial> e spessore 
opportunamente scelti, posto all’interno della ciambella dell’elettrosincrotrone. 
Il fascio di quanti y che ne deriva, dopo una prima collimazione attraverso una 
schermatura di calcestruzzo e piombo (non rappresentata in figura), incontra 
l’induritore (1). Esso è costituito da due tubi di lega leggera di diametro in- 
terno 6 cm, disposti l’uno di seguito all’altro con l’asse coincidente con la linea 
mediana del fascio, contenenti litio idruro per una lunghezza complessiva di 
5 m, equivalenti a ~3.77 cammini di radiazione. La distribuzione spettrale dei 
quanti y, che all’uscita dell’elettrosincrotrone è, con buona approssimazione, 
quella di bremsstrahlung, non viene sostanzialmente deformata nell’intervallo 
tra 30 e 1100 MeV dall’induritore, mentre l’intervallo di energia tra 0 e 
30 MeV circa, viene fortemente tagliato; praticamente l’attenuazione del fascio 
è molto prossima al 100% per quanti y di bassissima energia (0--10 MeV). 
La parte dello spettro non deformata (da circa 100 MeV a 1100 MeV) risulta 
invece attenuata pressochè uniformemente di circa un fattore 10. L'ordine di 
grandezza della attenuazione del fascio si può valutare facilmente ed i risul- 


tati del calcolo sono consistenti con le osservazioni sperimentali fatte da altri 
autori (1). 


932 


DUE CAMERE A DIFFUSIONE PER ESPERIENZE CON GLI ELETTROSINCROTRONI ECC. 235 


b) Collimatore di piombo. Un collimatore di piombo (2) ammette nella 
camera solo la parte centrale del fascio emergente dall’induritore; la fenditura 
del collimatore ha sezione rettangolare, con il lato maggiore orizzontale, di 
dimensioni 20x5 mm per la intera lunghezza del collimatore che è di 60 em. 

Il pennello di radiazione emergente del collimatore viene immesso nella 
camera attraverso un disco sottile (3/10 di mm di spessore) di acciaio inossi- 
dabile (3) di mm 25 di diametro, che costituisce Ja finestra di ingresso del fascio. 


c) Magnete pulitore del fascio. Il disco (3) chiude un allungo di acciaio 
inossidabile (4) di sezione ovale, collegato attraverso un tubo (5) alla camera, 
separando l’idrogeno a 20 atm in essa contenuto dall'ambiente esterno. 

L’allungo (4) è compreso tra le espansioni polari di un magnete (6) la cui 
funzione è quella di eliminare gli elettroni di fondo prodotti dal fascio attra- 
versando il disco di chiusura (3). Le dimensioni del traferro del magnete sono: 
lunghezza cm 60; larghezza cm 10; altezza em 3. L'intensità del campo è di 
circa 8000 G. 


d) Canale per Vingresso e Vuscita del fascio dalla camera. Il canale per 
l’ingresso e l’uscita del fascio è costituito da due tubi di acciaio inossidabile (5) 
e (7) collegati alla camera attraverso due schermi su cui è praticata una fendi- 
tura orizzontale di 30x10 mm. All’estremità del tubo (7) si spegne il fascio 
che ha attraversato la camera; ad esso sono collegati i manometri tarati per 
la lettura della pressione all’interno della camera, dispositivi di controllo e di 
allarme ed il circuito per lo svuotamento ed il caricamento del gas nella camera. 
Quest’ultima è alloggiata tra le bobine (8) del magnete (9) su di un supporto 
che consente piccoli spostamenti in verticale e piccole rotazioni su un piano 
orizzontale, per la centratura dell’intero complesso nella direzione del fascio. 
La camera è posta alla distanza di circa 20m dal bersaglio. Le fotografie 
6 e 7 illustrano la disposizione dei vari componenti del dispositivo sperimentale 
nel suo complesso. Esse sono state scattate rispettivamente dal lato destro e 
da quello sinistro rispetto alla direzione del fascio y. 

Con la disposizione sperimentale adottata e nella ipotesi che la distribuzione 
spettrale dei quanti y sia quella prevista da Scutrr per 10° elettroni per im- 
pulso contro un bersaglio di tantalio di 0.64 g/cm’, il carico ionico che si sovrap- 
pone a quello normale dovuto alla radiazione cosmica ed alle contaminazioni 
radioattive, è determinato da circa (20--30) tracce di elettroni in media per 
impulso, cioé per fotogramma. Tale carico ionico, oltre che non pregiudicare 
l'efficienza della camera, consente di distinguere facilmente gli eventi che si 
vogliono studiare e non costituisce un serio impedimento alle misure su di essi. 

Naturalmente questo modo di procedere impone che, a posteriori, sia pos- 
sibile una taratura dello spettro dei raggi y immessi nelle camera; ciò si può 
fare direttamente misurando l’energia totale delle coppie di elettroni generate 
all’interno della camera, o di una certa aliquota delle stesse. Poichè è nota 
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la sezione d’urto per produzione di coppie di elettroni (nel campo del protone 
e nel campo dell’elettrone) da parte di raggi y, per valori dell’energia compresi 


Fig. 8. 


nell’intervallo che interessa, è facile ricostruire la forma dello spettro all’entrata 
della camera, e, attraverso questo, valutare le sezioni d’urto per fotoprodu- 
zione di mesoni x in funzione dell’energia del quanto y incidente. 
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Notiamo, a complemento della descrizione delle caratteristiche del dispo- 
sitivo preso nel suo complesso, che, operando con la camera riempita di idro- 
geno alla pressione di 20 atm (densità del gas, all’altezza del fascio y immesso 
nella camera, d= 0.017 g/cm8) e con campo magnetico di intensità compresa 
tra 5000 e 10000 G, il momento minimo misurabile per elettroni (per esempio 
dalle reazioni del gruppo @)) è Qmm= (0.3--0.5) MeV/c corrispondente ad una 
energia cinetica di qualche decina di keV ed a «range » dell’ordine di qualche 
centimetro; il momento minimo rivelabile è nelle stesse condizioni, 
Ymr = (0.02 —0.04) MeV/c corrispondente ad una enegia cinetica di qualche cen- 
tinaio di eV. Il momento massimo misurabile con un errore inferiore al 10% 
è dell’ordine di (5--6) GeV/c e dello stesso ordine di grandezza è l’errore con 
cui possono essere misurati momenti compresi tra gn, e qualche MeV/c; per 
momenti compresi tra qualche MeV/e e (5-6) GeV/c errore può essere conte- 
nuto, disponendo di tracce sufficientemente lunghe (dell’ordine di 20-30 em), 
entro il (3--4)%. L’errore nella misura di angoli può essere compreso tra + 0.1° 
e + 1° a seconda dei casi. 

La Fig. 8 riproduce una fotografia ottenuta operando in idrogeno a 18 atm 
e con un campo magnetico di 7500 G. È chiaramente visibile una coppia di 
elettroni prodotta nel campo del protone. 

In base ai risultati ottenuti nella fase di messa a punto della camera nelle 
vicinanze dell’acceleratore e con una normale schermatura di blocchi di calce- 
struzzo, si è pervenuti alla conclusione che lo strumento, nel suo com- 
plesso, può funzionare a piena efficienza immettendo nel suo interno un fiotto 
di quanti y ogni (10--15) secondi. Per la ripresa di una serie di fotografie è 
stato quindi realizzato un sistema elettronico automatico che ripete periodica- 
mente e su comando di un impulso del sincrotrone il ciclo di operazioni, di- 
stribuito su (10--15) secondi, con la successione illustrata in Fig. 9. 


7) 
te) 
~ 
~ 


T =variabile tra 50 ms e 500 ms 
Fig. 9. 
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Attualmente è allo studio un sistema di sincronizzazione tra camera ed 
acceleratore con cui sarà possibile immettere un fiotto ogni 200 (tempo di 
riciclo 10 s) lungo il canale di ingresso della camera, mentre gli altri 199 ver- 
ranno immessi in altri canali per la utilizzazione di altre esperienze. 
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SUMMARY 


The paper describes the construction and the operation characteristies of two large 
high pressure diffusion cloud chambers, of which one operated in a magnetic field with 
a maximum value of about 18000 G, recently constructed by the Genova Section of 
the I.N.F.N. The scientific programme for the future is covered briefly and includes 
the utilization of the 1100 MeV Synchrotron at Frascati and the 100 MeV Synchrotron 
at Torino. The auxilliary apparatus for the chambers, the methods for exposing them, 
together with the system for analysis of the photographic records, are outlined. 


938 


È | SUPPLEMENTO AL VOLUME XVII, SERIE X Ny. OD L960 
DEL NUOVO CIMENTO 3° Trimestre 


Use of Nuclear Emulsions as an Analyser of Proton Polarization: 
Application to the Polarization of Protons 
in the Photodisintegration of the Deuteron (’). 


B. T. FELD, (*) B. C. MAGLIG (“*) and J. PARKS 


Physics Department and Laboratory for Nuclear Science 
Massachusetts Institute of Technology - Cambridge, Mass. 


(ricevuto il 13 Ottobre 1960) 


Summary. — The use of nuclear emulsions as an analyser of proton po- 
larization at an energy of 150 MeV has been studied experimentally by 
two different methods of scanning. An analyzing power of + 0.47 + 0.08 
was obtained for scattering angles of 5° 20°. As an application of the 
emulsion method, we measured the excitation function of the reaction 
y+d->n+p from 150 to 300 MeV, and the polarization of protons pro- 
duced by photons of H,= (250 + 40) MeV. The most likely value of the 


olarization was determined to be + 0.2770:3§ at 45° c.m. angle. 
p g 


1. — Introduction. 


The reaction y+d >n+p is among the most extensively studied of nuclear 
reactions, mainly because of its importance in the understanding of the neutron- 
proton interaction. At photon energies greater than — 100 MeV this interest 
is enhanced as a result of observations of interactions on complex nuclei (*?) 


(*) Work supported in part by the United States Atomic Energy Commission, 
through funds provided by the AEC, ONR and AFOSR. 
(**) Present address, CERN, Geneva 23. 
(**) Now at Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley, Cal. 
(1) H. Myers, A. ODIAN, P. C. STEIN and A. WATTENBERG: Phys. Rev., 95, 576 


(1954). 
(2) B. T. FELD, R. D. GoLDBOLE, A. ODIAN, F. ScHERB, P. C. Stern and A. WAT- 


TENBERG: Phys. Rev., 94, 1000 (1954). 
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which have tended to confirm the quasi-deuteron absorption model of Le- 
vinger (*). However, despite the great interest in this reaction, there are, to 
our knowledge, no experimental observations on the polarization of nucleons 
from d(y, n)p at any energy. Theoretically, the polarization has been calculated 
in the intermediate energy region, up to 80 MeV (‘), but we are not aware of 
any theoretical work in the literature on the polarization of the products of 
deuteron photodisintegration in the energy region of and above the threshold 
for pion production. 

In this paper we describe a measurement of the polarization of protons 
from y+d in the region of the well known 7T=J= 8 resonance. Our exper- 
iment was undertaken both in the expectation that a polarization measurement 
might provide additional information concerning the mechanism of the photo- 
disintegration process (°°), as has been the case for similar measurements in 
the pion photoproduction reaction (7*), and as an application of the technique 
which we have been developing for the use of nuclear emulsions for measuring 
the polarization of high-energy protons (91°), 


2. — The use of nuclear emulsions as an analyser of proton polarization. 


The use of a volume of emulsion in the dual role of scatterer and detector, 
with the attendent large available solid angle and high angular resolution, 
appears to present some unique features as a method for measuring the polar- 
ization of high energy protons in cases where the beam shape is unfavorable 
for counter measurements, or poorly known. Polarization effects in nuclear 
emulsions were first investigated by GRIGOREv (11), who observed an asym- 
metry in the star prong distribution caused by 470 MeV protons and neutrons 
in emulsions. A more extensive study was carried out by FRIEDMAN (12), who 
investigated the polarization of 316 MeV protons by the asymmetry in the 
scattering of polarized protons, both elastic and inelastic. In elastic scattering 
by emulsion nuclei through angles between 3° and 15°, he found an average 


(*) J. S. LEVINGER: Phys. Rev., 84, 43 (1951). 
(*) J. J. DE Swart: Phys. Rev. Lett., 2, 51 (1959). 
) A summary of the situation in different energy regions can be found in Suppl. 
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(°) B. C. MaGLI6 and B. T. FeLD: Padua-Venice Conference on Mesons and Re- 
cently Discovered Particles, p. xv1-1 (1957); also Bull. Am. Phys. Soc., 4, 460 (1959). 
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polarization of 0.44 + .1°, with appreciable polarization, up to 0.60, at some 
angles. 

We have studied the scattering in emulsions of polarized protons in the 
energy region (120 +150) MeV. By decreasing the proton energy to this value, 
we were able to utilize a relatively large range of angles in which the scattering 
is predominantly elastic. Our results can be used for higher proton energies, 
since polarized protons can be slowed down to 150 MeV without appreciable 
depolarization (18). 

In our measurements, a stack of 600 um Ilford G-5 emulsion pellicules was 
exposed to an integrated flux of 3-10? protons/em? from the Harvard cyclo- 

| tron (*). The protons, of initial energy (149 +3) MeV, emerged from the 

| cyclotron after scattering through 15° by an internal carbon target and had 
an initial polarization P,= (72 +3)%. The angular spread of the proton 
beam was +(.78 + .04)° in the horizontal plane and +(.9 +.2)° in the ver- 
tical plane. The spread of the beam as well as the multiple scattering distri- 
bution relevant to our method of scanning (described below) was determined 
in the following manner: the angular distribution, between the angles — 3.5° 
and +3.5°, of 10000 proton tracks was measured at 3.5mm and again 
7.0mm from the edge of the emulsion; from the difference of half-width at 
(1/e) max, the angular spread resulting from the multiple scattering in passing 
through 3.5mm of emulsion was determined. 

The actual calibration of our plates as a polarization analyser was carried 
out under two different scanning procedures. 


1) Along the track method. Every proton which entered the emulsion 
perpendicular to its edge (within + 2°) was followed for 3 cm, <.e. until its 
energy was reduced to 115 MeV. All «kinks» in the tracks observed within 
this distance were recorded; the azimuthal and the dip angles, as well as the 
grain counts before and after scattering, were measured. 

Events were rejected in which there was an apparent energy loss, as de- 
termined by an increase of grain count, greater than 1.5 standard deviations 
from that corresponding to the kinematic energy loss for scattering by carbon. 
By this (arbitrary) criterion, it was hoped to eliminate the major fraction of 
inelastic scatterings. Each event was weighted by its cos ®, where @ is the 
angle between the direction of the initial polarization and the normal to the 
scattering plane. The polarization P, determined from the asymmetry 
P,P = (R—TL)/(R+L) by this scanning procedure, is represented by the crosses 
in Fig. 1. The extraction of statistically significant results required a lengthy and 
laborious scanning; the mean free path for scattering through angles greater 


(13) L. WOLFENSTEIN: Annual Review of Nuclear Science, 6, 43 (1956). 
(*) We are grateful to Professor R. WiLson for arranging the use of the Harvard 
cyclotron and to the cyclotron crew for their co-operation. 
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than 5°, above which one expects appreciable polarization, is about 42 em 
and the probability of a given track exhibiting a scattering before leaving the 
emulsion is 4%. The typical scanning time, in hours, required to measure P, 
by this method, with the standard deviation o, is given (!*) by the empirical 
relation 1 5.5/o%. Statistical errors in such a measurement were theoretically 
studied by BURGH (*). 
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ig. 1. — Polarization of protons of average energy 135 MeV vs. scattering angle in 

degrees. The broken curve was adopted by us as the analysing power of nuclear emul- 

sions. ‘The solid curves are the theoretical predictions of STERNHEIMER (1%), for dif- 
ferent assumptions concerning the nuclear spin-orbit potential. 


However, to calibrate the emulsion as a polarization analyser for use in 
experiments on protons of unknown polarization we require considerably better 
statistical accuracy than could be obtained by the along-the-track method 
in a reasonable time. Hence, we decided to exploit some of the favourable 
features of our proton beam by adopting a different method of scattering ana- 
lysis, using an approach more similar to that in which counters are used. 


2) Line scanning method, Our beam was symmetric to within a few 


+ [e] 


percent: the intrinsie asymmetry in the angular region 2°< <3.5° was 


(*) Epwarp J. Buran, Wheatstone Laboratory, King’s College, London (private 
communication). 
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about 3%, while in the region 4°< O< 8° it was 4%. Furthermore, the 
background of grey star prongs in the emulsion was measured to be less than 
1% for tracks at angles below 15 degrees to the beam and about 4% between 
15 and 18 degrees. These facts, as well as the relatively small angular spread 
of the original beam, have permitted a procedure in which we measured the 
projected angle of every proton track at a distance of 2.3 em trom the edge 
of the emulsion, and compared this distribution with that observed at 0.35 em 
from the edge. After subtracting an assumed symmetrical multiple scattering 
background from the observed distribution, all tracks with the expected grain 
count, at 2.3 cm, which deviated from the beam direction by > 6° were 
ascribed to a single scattering. The 0.35 em distribution provided the (small) 
background correction. In this way, 2410 tracks showing scatterings > 6° 
were measured in about 200 hours of scanning, which is an order of magnitude 
shorter observation time than that required by the along the track method, 

The difficulty in using this method lies in the problem of determining an 
accurate correction for the effects of multiple and plural scattering, appre- 
ciable at angles below 9°. The multiple scattering yield can be caleulated with 
good reliability (141) and the assumption of right-left symmetry is expected 
to be a reliable one. 

Using the results of the theory of Snyder and Scott ('"), one finds a rather 
interesting result: the angle at which the single scattering probability is equal 
to the sum of multiple plus plural, 4,, is a universal function of the variables 
pn and s 


7\4 
(1) (*) SL = Ms (= = const = 9.64. 
1 wv 


This leads to a universal formula for the angle 


(2) 9,=|£ 


where 


= = 1.67-10-8 ay e in em*/g . 


For emulsion, this gives 


a Ve (em) deg. 


For 140 MeV protons and our value of e=1.95 em, 0,= 9.2”. 


e 


(3) 6, = 1.83 V1 


. S. SNYDER and W. T. Scort: Phys. Rev., 76, 220 (1949); 85, 245 (1952). 
L. Vorvopic and E. Pickup: Phys. Rev., 85, 91 (1952). 
(‘) For the definitions see B. Rossi: Migh-Energy Particles (New York), p. 72-738. 


= 
— 
[an 


16 - Supplemento al Nuovo Cimento, 
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However, the net effect of the plural scattering is hard to estimate, par- 
ticularly since it might be asymmetric due to the presence of small angle po- 
larization effects. 

The resulting values of the polarization are also shown in Fig. 1, as deter- 
mined before the multiple scattering corrections were applied. These points 
have been obtained from the observed right-left asymmetry in the number 
of scatterings and have been corrected only for the initial beam polarization 
and for the difference between the projected and space angle of scattering. 
When the multiple scattering correction is applied to these data, the resulting 
points fall on the broken curve shown in Fig. 1 (we have not plotted the cor- 
rected points); this curve has been adopted by us as representing the results 
of our observations on the polarization of (120--150) MeV protons by single 
scattering in nuclear emulsions. Also shown in Fig. 1 are the polarization 
curves calculated by STERNHEIMER (!) under different assumptions concerning 
the depth, U,, of the imaginary part of the spin-orbit potential. Our polar- 
ization curve is somewhat higher than the result recently obtained with coun- 
ters (17), perhaps because of the effects of plural scattering on our observations. 


1.0 
0.8 
0.6 


0.4 


Relative probability 


02 


0 — 
-10 -08 -06 -046 -02 0 02 04 06 08 10 


Polarization of recoil proton 


Fig. 2. — Likelihood functions for polarization of the recoil protons from y+p—>p+7°. 
This result was obtained by ConnorLy and WriLL (ref. (§)) using our data on the 
analysing power of emulsions. 


Our result on the analysing properties of emulsions has been utilized by 
CONNOLLY and WEILL (8), who have measured the polarization of the recoil 
protons from the photoproduction of x°-mesons by photons of energy 550 MeV. 


(16) R. M. STERNHEIMER: Phys. Rev., 112, 1785 (1959). 
(17) J. G. RUTHERGLEN, to be published. 
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Their (unpublished) maximum likelihood curve, shown in Fig. 2, gives a max- 
imum likelihood value of P=.3 which is to be compared with the value of 
P=.30 + .12 obtained by STEIN (’) in a counter experiment. Another appli- 
cation, both of our result and the line-scanning method, was in the experiment 
of PETERSON et al. (8). The scanning method was modified by them in that, 
instead of measuring only those tracks deviating by > 6°, the angles of all 
tracks from 0° on were measured and the asymmetries developing in the tails 
of the distributions were observed. 


3. — Application to the photodisintegration of the deuteron. 
As an application of the techniques described in the foregoing, we have 


measured the polarization of protons in the photodisintegration of the deu- 
teron, y+d—-n-+p. The experimental method is described below: 


iguid deuterium 


x 


+ x x 


ON oes RR 
PIRIAACLAAIA AIA 
SEE 


(OE ae a 
Se Nuclear emulsion 
Inches pellicules 
Fig. 3. — Experimental arrangement for observing protons from y+d-n+p. 


A bremsstrahlung beam of 300 MeV peak energy from the MIT Synchrotron 
bombarded a liquid deuterium target (Fig. 3). Two batches of nuclear emul- 
sion pellicules were placed at the closest possible distance (6 inches) from the 
center of the target, one at 30° and one at 44° to the beam direction. The 
emulsions covered an angular range 23°—58° in the laboratory system, cor- 
responding to 28°—70° in the center of momentum system. 


(18) V. Z. Pererson, J. I. FriepMAN and H. KENDALL: Bull. Am. Phys. Soc 
4, 367 (1959). 
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y+td*p+n 


gy (MeV) 


oO 
oO 


n 
(©) 


Proton kinetic ener 


y+n—+w T'+p 
Ey=335 MeV 


0 40 80 È 120 160 
Laboratory proton angle 8 ( deg. ) 


Curves computed from 
kinematics of photonuclear 
processes 


Protons from Ey= 130 MeV 


| ES | 
160 180 200 220 240 260 280 
hv (MeV) 


b) 


An integrated fiux of 
8-10" equivalent quanta was 
incident on the target. The 
plates received an irradiation 
of 30 mr during the exposure. 
Because of the large radiation 
dose, the plates have been 
deliberately slightly under- 
developed. A region, of width 
0.5 cm, at the edge, had a 
heavy background, but 95 
percent of the area was 
scannable. 

As a consequence of the 
kinematical relationships for 
the possible reactions, as 
shown in Fig. 4a, protons 
from the competing reactions 
have much lower energies 
than those produced in the 
d(y, n)p process and can 
therefore be separated by 
grain counting. The mesons 
produced in deuterium can 
be discriminated from the 
protons in the same manner; 
their ionization is close to 
the minimum, while the 
photodisintegration protons 
ionize at a rate equal to 
2.4 times minimum orgreater 
(Fig. 4b). It was only the 
background, arising from the 
reactions in the walls of the 


Fig. 4. - a) Kinematics of 

the reactions y+d—+>n-+p and 

y+n->p+ =. 6b) Ionization 

produced by the products of 

the two competing reactions 

for three different angles of 
the particle emission. 
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‘target container and the surrounding equipment, whose ionization and intensity 
. distribution were not known, which required special attention. 

In order to determine what fraction of this background is indistinguish- 
\ able from the « correct » protons, we undertook to compare our measurement 
of the photodisintegration cross-section with those obtained previously by 
counter experiments. It is known that the excitation curve (o vs. H,) should 
be nearly flat between 100 and 300 MeV with a small dip at the energy at 
which pion production becomes possible (5). The grain count, g, and the di- 
rection angle 9 were measured for every proton track entering the emulsion 
within the angular range (14—64)°. 


i LLenOe Background 
Ce fu PÒ A 


Grain count / 38 pm 


64 54 44 34 24 14 
8) ap (deg.) 


Fig. 5. — A typical plot of grain count per 38 microns vs. direction angle of the par- 
ticles emitted from the liquid deuterium target. 


The data so obtained have been plotted on a grain count vs. angle diagram, 
in which every track is represented by a dot (Fig 5). Since the geometry of 
the experiment was such that no proton produced in the deuterium outside 
the region 26°<9<61° could reach the detector, the density of dots outside 
this angular range is a measure of the general room and wall background. 
The grain count intervals were translated into photon energy intervals and 
the background corresponding to each energy interval was subtracted from the 
protons observed in a region + 10 degrees wide at an average angle 6 = 44°. 
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4. — Results. 


The photodisintegration excitation function, so determined, is shown in 
Fig. 6. Our results also indicate a dip in the cross-section at E, = 200 MeV, 
as observed in the previous experiment. Our measurements are in surprisingly 
good agreement with the absolute values of the differential cross-section ob- 
tained by counter experiments (1°). The uncertainty of the point at 160 MeV 
(dashed cross) is a consequence of the fact that, at this energy, the ionization 
produced by the « correct » protons is equal to that corresponding to mesons 
from the competing reactions (Fig. 2b); our scanners have neglected all tracks 
with high grain count in this region of the grain density. 


+ 


y +D—>N +P 
0,4 Dixon and Bandtel, Berkeley 
Phys. Rev. 104, 1730(1956) 
® This Experiment, M1.T. (1959) 


N 
I 


---4 


-——---@4----H 


peo 


(de) m pb/sr 


6 (Lab)=44°+10° 


I 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
E (Lab) MeV 


Fig. 6. — Excitation function for the y+d->n+p reaction. 


Having obtained this check on the validity of our method for identifying 
and analysing the protons from y+d >n+-p, we were encouraged to attempt 


(19) D. R. Drxon and K. C. BanDTEL: Phys. Rev., 104, 1730 (1956); see also 
J. C. Keck and A. J. ToLLEsTRUP: Phys. Rev., 101, 360 (1956); E. A. WuHaLIn. B. D. 
SCHRIEVER and A. O. Hanson: Phys. Rev., 101, 377 (1956); A. ALEKSANDROV, N. B. 
DeELONE, L. I. SLovokHorov, G. A. SokoL and L. N. SurarKov: Sov. Phys. JETP, 
6 (33), 472 (1958); C. A. Tatro, T. R. Patrrey jr., R. M. WHALEY and R. 0. Haxsy: 
Phys. Rev., 112, 932 (1958); J. A. GALEy: Phys. Rev., 117, 763 (1960). 
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to measure their polarization. Protons emitted through an angle of 40° 4+ 20° 
in the laboratory, with energies (150-200) MeV, were followed until their ener- 
gies were decreased, by ionization, to .75 MeV. 


1.0 


| 
| 


0.9 


Fig. 7. — Relative probability vs. proton polarization in y+d>n+p. 4) with 177 
scattering events at an energy >75 MeV; 


When a scattering was observed, the grain count before and after scat- 
tering and the projected and the dip angles, 0 and g, were measured. From 
these data, the actual scattering angle © and the azimuthal angle ® were 
computed for each scattering event. The curve of emulsion analysing power, 
Fig. 1, was assumed to give the value P,. For each observed scattering, the 
product A;—= P.(0,) cos ®; was formed and the likelihood function (?°) 


(4) L= II (1+ PA,) 


i=1 


(29) J. OrEAR: UCRL-8417, Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley, Cal. (un- 
published). 


949 


252 B. T. FELD, B. C. MAGLIG and J. PARKS 


was evaluated for a series of as- 
sumed values of P, at intervals of 
0.1. The sign of polarization is 
defined by the direction of the 
vector product k, xk,. 

The likelihood function obta- 
ined from 177 events is plotted 
in Fig. 7a. The most likely value 
of the polarization is P= + .27, 
which is 2.2 times more likely 
than zero polarization. Of all 
events, only 47 events had an 
energy of > 120 MeV before scat- 
tering. The resulting likelihood 
function with only these events is 
not substantially changed, as seen 
in Fig. 7b. It is interesting to note 
that both the value and the sign of 
polarization obtained are essential- 
ly the same as that obtained in the 
-04" =02 0 02. 04 06 08 10 reaction y+p->p+r°in the cor 
Fig. 7. — b) with 47 scattering events at an pores abe Teen (Hig. 2) 

energy > 120 MeV. although the significance of this 
coincidence is not at all evident. 


* OK * 


Thanks are due to Dr. G. DAvrpson for enabling us to expose our emul- 
sions during his run with the deuterium target, and to P. L. ConNOLLY for 
making available to us the results shown in Fig. 2 prior to their publication. 


RIASSUNTO (°) 


Si è studiato sperimentalmente con due diversi metodi di scanning l’uso delle emul- 
sioni nucleari come analizzatori della polarizzazione dei protoni ad un’energia di 150 MeV. 
Si è ottenuto un potere analizzante di + 0.47 + 0.08 per angoli di scattering di 
(5-20,°. Come applicazione del metodo abbiamo misurato la funzione di eccitazione 
della reazione y+d->n+p fra 150 e 300 MeV e la polarizzazione di protoni prodotti 
da fotoni di E.,,= (250 + 40) MeV. Si è stabilito che il valore più probabile della pola- 


rizzazione è + 0.25*:18 ad un angolo di 45° s.c.m. 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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La contamination isotopique 
dans les séparateurs électromagnétiques d’isotopes (*). 


C. CASSIGNOL 


Section de Physique Nucléaire à Basse Energie, C.E.N. - Saclay 


(ricevuto il 24 Ottobre 1960) 


PREMIÈRE PARTIE (Fin) 


LES BASES PHYSIQUES DE LA CONTAMINATION ISOTOPIQUE 


APPENDICE I. 


Le contréle de l’ouverture angulaire des faisceaux d’ions. 


La Fig. 8 représente la région du collecteur d’un séparateur simple avec 
deux faisceaux de masse voisine. L’excursion du foyer pour les deux faisceaux 
est représentée en négligeant le 
déplacement latéral. Si les pa- è eg, 3 
ramétres de séparation sont tels rg o lertolnes del safopeto 
que, comme dans le cas de la figure,  —*ajectores de l'isotope B 
l’isotope B contamine l’isotope A 
par sa frontière extrème, on peut 
voir que le pinceau de B conta- 
minant est, après passage dans 
la fente du collecteur pour A, 
entiérement extérieur au faisceau 
de l’isotope A. 


Fig. 8. — Recouvrement réciproque 

de deux faisceaux isotopiques sous 

l’effet de la fluctuation de charge 
d’espace. 


(*) Voir C. CassienoL: Suppl. Nuovo Cimento, 16, 192 (1960). 
(5) R. Bernas et ©. CassianoL: Journ. Phys. et Rad., 21, 566 (1960). 
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Cette propriété a été en réalité découverte expérimentalement à la suite 
d’un concours de circonstances favorables (1°). Elle montre la possibilité d’an- 
nihiler ou d’atténuer le facteur partiel de contamination dù a l’instabilité des 
sources (c= u(i/p)). Les Fig. 9 représentent le résultat de l’application, è 
l’appareil à deux étages de Saclay, du principe de la limitation de l’ouverture 
des faisceaux. Le spectre de masse du mercure est inconstablement mieux 
résolu en b. Le traînage vers les masses légéres (deuxiéme mode d’intervention 
de la charge d’espace), est complètement éliminé. On notera que la hauteur 
des pics de courant n’est pas diminuée par les limiteurs d’ouverture. Sur le 
plan pratique, il a été possible, en utilisant ce procédé, d’obtenir un échan- 
tillon de mercure-201 à 99.5% et un échantillon de mercure-196 à 83%, très 
au-dessus des performances antérieures. i 


APPENDICE II. 


Détermination récente de la dispersion d’énergie des faisceaux d’ions. 


Pour une raison qui apparaîtra par la suite, les mesures directes de disper- 
sion d’énergie, (qui avaient réfuté ce phénomène en tant que mécanisme de 
contamination isotopique) ont été reprises avec une sensibilité accrue. Un 
trainage d’énergie vers les énergies faibles a alors été mis en évidence, caracté- 
risant un mécanisme de contamination isotopique. L'origine de ce chroma- 
tisme semble étre la diffusion et l’échange de charge des ions au début de 
l’espace accélérateur. La loi de contamination partielle correspondante est une 
loi à grande portée. Dans des conditions raisonnables de séparation, les fac- 
leurs de contamination sont de quelques dix milliémes pour des isotopes plus 
tourds que l’isotope collecté, et nuls, a la précision des mesures près, dans 
le cas des isotopes plus légers. 

Si Pon appelle c(Av) la valeur d’un facteur de contamination dù 4 ce dernier 
mécanisme, l’écriture générale d’un facteur de contamination devient 


C= tu + do). 


Etant donné la petitesse du troisiome terme par rapport aux deux pre- 


miers, ce terme sera négligé par la suite, sauf dans un cas particulier, qui sera 
clairement spécifié. 
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| SUPPLEMENTO AL VOLUME XVII, SERIE X N. 2, 1960 
| DEL NUOVO CIMENTO : 3° Trimestre 


La contamination isotopique 
dans les séparateurs électromagnétiques d’isotopes. 


C. CASSIGNOL 


Section de Physique Nucléaire à Basse Energie, O.E.N. - Saclay 


(ricevuto il 24 Ottobre 1960) 


Résumé. — Dans cette deuxiéme partie nous envisageons les applica- 
tions. Les régles empiriques de la séparation électromagnétique sont 
tout d’abord légitimées. Ensuite les différentes géométries des champs 
magnétiques déviateurs sont comparées. Un résultat particulier est la 
mise en évidence de l’influence néfaste des grands rayons de courbure. 
Enfin, les propriétés des appareils à deux étages sont étudiées, le deux- 
iéme étage pouvant étre électrostatique ou magnétique. 


DEUXIEME PARTIE 


EXTENSION A LA PRATIQUE DE LA CONNAISSANCE DES LOIS 
DE LA CONTAMINATION ISOTOPIQUE 


Les résultats énoncés dans la première partie de Varticle peuvent étre 
étendus à la pratique dans plusieurs directions. En premier lieu, la représen- 
tation, méme sous forme semi-quantitative, des mécanismes de contamination 
doit permettre de légitimer les régles empiriques de fonctionnement des sépa- 
rateurs d’isotopes, et de les améliorer. En second lieu, il doit étre possible 
de déterminer les géométries les plus favorables des champs déviateurs (forme 
et dimensions) en vue de ia construction de nouveaux instruments. En 
troisiéme lieu, on pourra estimer à l’avance les performances des appareils 
complexes, traitant un seul isotope à la fois, constitués par la mise en cascade 
de deux ou plusieurs structures de déviation, séparées par des diaphragmes 


oO 
Uri 
o 
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convenables. Quelques résultats intéressant sont déjà a l'actif de cette mé- 
thode (*?). 

Les considérations qui suivent sont susceptibles de permettre une certaine 
orientation des idées dans les domaines énumérés ci-dessus. En tout état de 
cause, le sujet est loin d’étre épuisé par la présente étude. 


1. — Etude des conditions de fonetionnement des appareils isolés. 


a) Influence de la pression dans la chambre de séparation. — L’expression 
générale des facteurs de contamination isotopique (¢ =Ap+w(i/p)) montre que 
toutes choses égales par ailleurs (et notamment l’intensité), un facteur parti- 
culier de contamination est minimum pour une valeur déterminée de la pres- 
sion, et que les facteurs partiels, de diffusion et d’instabilité, sont alors égaux. 
Il conviendra de tenir compte du fait que optimum de pression n’est pas le 
méme pour tous les isotopes contaminants. Il est d’autant plus élevé que 
Pécart de masse de ces isotopes et de l’isotope principal est plus faible. 


b) Influence de Vintensité. Si Vintensité reste faible, optimum de pres- 
sion est très bas et ne peut étre atteint pratiquement. Il y a alors intérét è 
travailler sous une pression aussi peu élevée que possible. Le terme de con- 
tamination par diffusion est prépondérant. Lorsqu’il en est ainsi, la dimi- 
nution de l’intensité, toutes choses égales par ailleurs, ne produit aucune dimi- 
nution de la contamination. 


c) Remarques concernant la contamination d’instabilité. Le résidu aléa- 
toire de charge d’espace ne peut en aucun cas étre supérieur à la charge d’espace 
calculée en absence de tout mécanisme de neutralisation. La formule est en 
défaut aux valeurs les plus basses de la pression (ce qui conduirait 4 une valeur 
infinie pour les facteurs de contamination) quand l’intensité est elle-méme basse. 

L’éclatement des faisceaux d’ions sous pression nulle ne se produit pas si 
Vintensité reste faible. 


d) Le cas des faisceaux parasites. Tl existe souvent des faisceaux d’in- 
tensité notable en dehors des faisceaux utiles. En particulier les sources è 
pulvérisation cathodique fonctionnant avec un gaz rare pour entretenir la 
décharge délivrent des faisceaux intenses d’ions de cet élément. Dans les sec- 
teurs, la premiére partie rectiligne des trajectoires est commune aux ions 
de toutes masses, et les faisceaux parasites contribuent à la charge d’espace, 
et à son résidu aléatoire. La contamination d’instabilité est done augmentée 
par la présence de faisceaux parasites de masse quelconque. 


_ (*) C. CassignoL: Proc. of the International Symposium on Isotope Separation 
(Amsterdam, 1957), p. 631. 

(?) R. Bernas, J. L. SARROUY et J. CAMPLAN: Journ. Phys. et Rad., Suppl., 21, 
no. 11, 191A (1960). 
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2. — Etude comparée des différentes géométries des champ magnétiques déviateurs. 


Nous examinerons séparément-la contamination par diffusion et la conta- 
mination par l’instabilité des sources d’ions. Dans ce dernier cas, l’étude com- 
parée du calutron ne pourra étre faite, par suite de la disparition du para- 
métre du champ magnétique de source. 

Les paramétres géométriques gouvernant la contamination isotopique sont, 
dans le cas des géométries les plus usuelles, seules envisagées dans la présente 
étude, (appareils è champ uniforme, du genre calutron ou secteur symétrique 
à 90° ou à 60°), l’angle du secteur, le rayon de courbure dans le champ magne- 
tique et la hauteur d’entrefer. Les géométries des sources et des canons d’ac- 
célération ainsi que la largeur des fentes au collecteur sont supposées con- 
stantes (rappelons que la dispersion est proportionnelle au rayon). Seront aussi 
supposés constants les paramétres physiques suivants: pression dans la chambre 
du séparateur, en valeur absolue et en composition; et tension d’accélération, 
assurant la constance des sections efficaces (intéressant à la fois la diffusion 
et la neutralisation de la charge d’espace) et des distributions angulaires de 
diffusion. 

Il s’ensuit que le produit du rayon par l’intensitè du champ magnétique 
doit rester constant lors de la modification du rayon. 


a) La contamination par diffusion. 


a) Régles d’homothétie. DAWTON a démontré (3) que, par suite 
de la compensation exacte entre le nombre de phénomènes de diffusion et la 
dispersion au collecteur, les facteurs de contamination sont indépendants de 
la dispersion, c’est-à-dire restent invariants si l’on fait une homothétie sur 
le rayon. 

Cependant l’hypothèse qu'il a adoptée (et qui consiste à rendre la diffusion 
sans changement d’état de charge responsable de la totalité de la contami- 
nation) est inexacte et c’est en réalité la diffusion avec neutralisation qui est 
à Vorigine de la plus grande partie de la contamination isotopique. 

Nous allons voir que le théorème de Dawton ne peut étre appliqué sans 
précautions dans tous les cas. 


B) Cas des ions de masses légères et moyennes. La distri- 
bution angulaire de diffusion et neutralisation est alors très pointue (Fig. 4 de 
la première partie) et ia région des trajectoires la plus efficace par rapport è 


(3) R. H. DawTON: Proceedings of the Conference Held in the Cockeroft Hall, Harwell, 
1955; edited by M. L. Smirn (London), p. 208. 
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la contamination est la sortie du champ magnétique, zone de transition où les 
trajectoires circulaires de Vintérieur du champ se raccordent aux trajectoires 
rectilignes de l’espace sans champ. i 

Le théoréme de Dawton s’applique si ces parties des trajectoires subissent: 
la méme homothétie que le reste des trajectoires, c’est-à-dire si la méme homo- 
thétie porte simultanément sur le rayon et la hauteur de l’entrefer. Nous. 
disjoignons donc de la présente étude l’influence de la hauteur de l’entrefer 
dont la modification dans un rapport donné est équivalente à la modification 
du rayon dans le rapport inverse. 

Si l’entrefer conserve une hauteur constante, le théoreéme de Dawton ne: 
peut donc étre appliqué. En supposant intégrale la prépondérance vers l’avant 
de la distribution angulaire de neutralisation, on peut construire géométri- 
quement les facteurs de contamination (en unités arbitraires) (Fig. 1). 


Source Source 


I 
Collecteur 
de l'isotope A = 


Collecteur < 
de l'isotope A+p 


Fig. 1. — Détermination géométrique des facteurs de contamination par neutralisation . 


Soit la trajectoire moyenne d’un faisceau isotopique de masse A, et les 
fentes d’entrée des collecteurs pour les isotopes de masse A +1, A +2, ete 
Le facteur de contamination de A dans l’isotope A-+p est proportionnel à la 
longueur de trajectoire ionique comprise entre les points de contact des tan- 
gentes menées a la trajectoire par les lévres de la fente du p-ième collecteur. 
Ce facteur de contamination est évidemment égal à celui de l’isotope A — p 
dans A; cette construction est également valable dans le cas du calutron. 

La configuration du champ de fuites magnétiques de l’électroaimant du 
séparateur de Saclay (relevée au moyen d’une sonde a effet Hall) nous a permis 
de faire une illustration numérique des conclusions précédentes. 


956 


LA CONTAMINATION ISOTOPIQUE ETC. - II 259 


1) Cas du secteur à 60°, de rayon 50 cm. 


Le collecteur est placé à 87 cm de la sortie du champ magnétique. La 
largeur des-fentes est 1 mm, la dispersion est 5 mm par centiéme de masse, 
perpendiculairement au rayon moyen. 


2) Cas du secteur a 90°, rayon de 50 cm. 


On utilise la méme trajectoire et on conserve la méme dispersion linéaire 
mais le collecteur est rapproché à 50 cm de la sortie du champ magnétique. 


x 


3) Cas du secteur à 60°, de rayon 1m. 


La distance du collecteur 4 la sortie du champ magnétique ainsi que la 
dispersion, sont doublée par rapport à 1). La trajectoire doit étre transformée. 
En première approximation, la transformation consiste à diviser les ordon- 
nées par 2. 


30 
4) Cas du calutron. 

Ce cas a. été calculé sé- A 
parément. On trouve que È C 
les facteurs de contamina- D Calutron R arbitraire 
tion sont indépendants du 20 
rayon. 

Les résultats sont portés 
sur un diagramme (Fig. 2). 15 


En abscisses ’écart de masse 
en pour cent, en ordonnées 
les facteurs de contamina- 
tion en unité arbitraire, la 
méme pour les quatre cour- 5 
bes. On constate la supé- 
riorité du secteur à 90° sur 


10 


SARI i Am x 190 
le secteur a 60° et l’influence m 5 4 3 2 1 0 
favorable de l’accroissement Fig. 2. — Facteurs de contamination par. diffusion 
du rayon et neutralisation. 


y) Cas de masses lourdes. La distribution angulaire de neutra- 
lisation est largement ouverte et la région de sortie du champ magnétique perd 
de son efficacité par rapport 4 la contamination isotopique en faveur d’une 
région plus proche du collecteur, où les trajectoires sont rectilignes (*). Dans 


(*) Le caleul numérique de la contamination isotopique due a la diffusion accom- 
pagnée de neutralisation a été fait en utilisant la distribution angulaire réelle pour 
l’uranium dans l’argon de la Fig. 4 de la première partie, et le méme champ de fuites 
que précédemment (M. M. MENAT, communication privée). Le résultat est bien con- 
forme aux propositions précédentes, avec comme corollaire le fait que la prépondérance 
de contamination par les isotopes plus légers a disparu. 


957 


260 C. CASSIGNOL 


une homothétie portant sur le rayon (portant ou ne portant pas sur la hauteur 
de l’entrefer) ces portions de trajectoire se correspondent point par point. 
Le théoréme de Dawton est done applicable: les facteurs de contamination 
sont indépendants du rayon. 


L’atténuation des faisceaux accompagnant la diffusion a été négligée dans 
ce qui précède. Si l’on en tient compte on trouve que l’avantage a augmenter 
le rayon dans le cas des masses légéres et moyennes est diminué. Par contre, 
Vavantage du secteur 4 90° sur le secteur à 60° est accentué, a rayon constant. 


ere" 


b) Influence des parametres géométriques sur la contamination due à Vin- 
stabilité des sources @ions. Nous avons vu que Vinstabilité des sources d’ions, 
dont l’origine est le champ magnétique appliqué à la décharge, entraîne l’exi- 
stence d’un résidu aléatoire de charge d’espace positive le long des trajec- 
toires ioniques. Nous allons étudier l’influence de ce résidu sur la résolution 
en fonction des paramétres géométriques précèdemment définis. 


Influence du rayon. Considérons d’abord le cas de la focalisation a 
180° (calutron) (Fig. 3). Le calcul des trajectoires en présence d’un résidu 
donné de charge d’espace 
dans l’approximation  bi- 
dimensionnelle donne le ré- 
sultat suivant: la largeur de 
la tache d’aberration due 
à la charge d’espace varie 
en première approximation 
comme le carré du rayon 
des trajectoires. Comme la 
dispersion est proportion- 
nelle au rayon la résolution 
varie comme l’inverse du 


Fig. 3. — Elargissement des images dù aux fluctua- : 
tions de charge d’espace dans le cas de focalisation T4Y00- Le sens de la varia- 
& 180°. tion en fonction du rayon 


est le méme quand l’approxi- 
mation bi-dimensionnelle est abandonnée. Le méme résultat vaut pour les 
autres géométries (secteurs). 
La comparaison, par le méme procédé de calcul, des secteurs symétriques 
d’angle 90° et 60° de méme rayon montre la supériorité du premier. 


c) Conclusion. Si Von considère la séparation des masses lourdes, qui 
est a priori la plus difficile, si Von tient compte de l’atténuation due à la dif- 
fusion, la contamination isotopique totale est une fonction croissante du rayon; 
les appareils 4 faible rayon (et è champ magnétique élevé) sont done préfé- 


x 


rables aux appareils à grand rayon (et à champ magnétique plus faible). La 
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seule limitation semble étre l’empiètement réciproque des faisceaux dans la 
région du collecteur. Les secteurs 4 90° sont préférables à ceux ouverts à 60°. 
Rappelons que la comparaison directe du calutron à un secteur ne peut étre 
faite ici, car, par suite de la disparition du paramètre du champ magnétique 
de la source, les régimes des sources ne peuvent étre rendus identiques. 


3. — Les cascades. 


Le principe des cascades consiste, au lieu de collecter les isotopes après 
une seule déflexion combinée à la focalisation des angles, a sélectionner un seul 
faisceau isotopique au moyen d’une fente convenablement taillée et disposée, 
et à lui faire continuer son chemin dans un deuxième étage dispersif à l’extrémité 
duquel on le collecte a la faveur des propriétés de focalisation de cet étage. 
Les faisceaux des autres isotopes sont retenus sur le diaphragme intermédiaire. 

Il existe un petit nombre de ces appareils composites. Le séparateur du 
C.E.A. a Saclay est équipé d’une deuxieme étage électrostatique (1). Celui de 
la Faculté des Sciences de Paris 4 Orsay est équipé d’un deuxième étage magné- 
tique (?). Il n’existe pas encore d’appareils 4 plus de deux étages. 

Jusqu’a présent nous nous sommes contentés dans l’étude des appareils 
simples d’utiliser les propriétés d’additivité des facteurs partiels de conta- 
mination considérés comme des quantités infinitésimales au premier ordre. Dans 
l’étude des cascades, les procédés du calcul infinitésimal sont encore appli- 
cables, mais ne sont plus nécessairement limités au premier ordre. 


a) Deuxième étage électrostatique (Fig. 4). La fonction organique d’un 
prisme électrostatique est celle d’un filtre d’énergie. Un tel prisme change 
l’ordre infinitésimal de la con- 
tamination isotopique due a 
l’inhomogénéité de l’énergie des ZA ù 
faisceau d’ions. Etant donné 
la faible valeur relative des 
facteurs de contamination dus 
au chromatisme, cette fonction 
est pratiquement inefficace. Les 


Source 


autres termes de contamination ‘€2M“ecteur ‘ 1. 
isotopique restent au premier B08) 
ordre. Pompage 

Les ions de charge unitaire: Fig. 4. - Principe de la cascade magnéto- 
faisceau principal et ions con- électrostatique. 


taminants par diffusion sans 
changement d’état de charge et par intervention de l’instabilité de la source 
ne sont pas dispersés dans étage électrostatique, qui n’a done aucune ef- 


17 - Supplemento al Nuovo Cimento, 
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ficacité en regard des contaminations correspondantes. Par contre les corpu- 
scules qui n’ont pas conservé Vétat de charge unitaire (diffusion par neutra- 
lisation ou par stripping) sont triés très efficacement, la contamination cor- 
respondante étant annihilée. 

Deux conséquence liminaires seront déduites: 

En premier lieu, la diffusion dans l’étage électrostatique n’introduit aucune 
contamination. La valeur de la pression de fonetionnement de cet étage n’est 
done pas un parameétre significatif. 

En deuxiéme lieu, on peut tolérer une optique électrostatique de qualité 
moyenne, élargir la fente de sortie des ions si l’imagerie n’est pas satisfaisante. 
On peut également adopter un indice de champ électrostatique différent de 
l’unité (champ cylindrique classique) pour collecter les ions sur une surface 
circulaire et compenser les effets de la charge d’espace, qui ne peut plus étre 
neutralisée en présence d’un champ électrostatique (°). 

Avec les mémes notations et les mémes réserves que dans première partie, 
Vexpression générale d’un facteur de contamination est donnée par: 


a 
pf + 


dans laquelle i et p représentent Vintensité et la 
pression dans le premier étage. 

Appelons b le rapport A/A,,. La première ex- 
périence de séparation a deux étages (4) avait 
porté sur l’uranium-235, et la pression dans le 
premier étage était très élevée. Dans ces condi- 
tions la contamination d’instabilité peut étre né- 
gligée, et le rapport des facteurs d’enrichissement 
de Vuranium-235 par rapport a l’uranium-238 
avec deux et avec un seul étage est précisément 
égal à db. Ce facteur fut trouvé égal a 25. 

Si l’intensité n’est pas très faible, il existe 
encore un optimum de pression, mais il est plus 
Fig. 5. — Facteurs de conta- élevé que dans le cas du premier étage travaillant 
mination du cadmium-113 seul. Le rapport de ces optima de pression est 


dans ia cascade magnéto- Vb et le gain en enrichissement correspondant est 
électrostatique de Saclay. , Il t Vb 
4) Source stable, pression a) Fai Ss È 

i Dro ei La diffusion sans changement d’état de charge 


instable, pression basse. introduit une contamination isotopique dans la- 


— 
= 
= 
— 
To 
— 
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os 
i= 
= 

ms 
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(3) C. CassignoL, G. Rane et R. SaLvaupon: Journ. Phys. et Rad., suppl. 19, 
n. 12, 150A (1958). i 
(4) C. CassIGNnoL: Journ. Phys. et Rad., 17, n. 11 (1956), 113A-115A. 
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quelle le signe de l’écart de masse est indifférent. Rappelons que la contami- 
nation d’instabilité a une valeur plus grande dans le cas des isotopes plus 
lourds. La contamination résultante à l’extrémité d’une cascade magnéto- 
électrostatique présentera toujours ce dernier caractère, plus ou moins accentué 
suivant les valeurs de la pression, de l’intensité et du niveau d’instabilité de la 
source (Fig. 5). 


b) Deuxiéme étage magnétique. Si Von néglige la dispersion d’énergie des 
faisceaux d’ions, on trouve que les facteurs de contamination è la sortie 
d’une cascade à deux étages magnétiques sont du second ordre infinitésimal, 
et inférieurs au produit des facteurs de contamination de chaque étage con- 
sidéré seul. Ce résultat n’étant pas vérifié par l’expérience les mesures de dis- 
persions d’énergie décrites ci-dessus ont été faites et leur résultat a modifié 
profondément les conclusions antérieures (5). 

On trouve en effet que le terme de contamination dù au chromatisme n'est 
pas altéré par la traversée du deuxième étage. L’ordre infinitésimal reste done 
le premier et le terme de chromatisme devient prépondérant. 

Les termes du second ordre étant négligeables, on peut penser que les ré- 
gimes de pression dans les deux étages sont moins critiques que dans le cas 
des appareils simples et des cascades dont le deuxieme étage est électrostatique. 

Le second ordre infinitésimal pour ensemble de la contamination isotopique 
ne peut donc étre atteint que dans les appareils à trois étages: deux étages 
magnétiques séparés ou suivis par un étage électrostatique de bonne qualité. 


Conclusion. 


Pour imparfaite qu’elle soit, l’interprétation de la contamination isotopique 
que nous avons donnée nous a permis de faire progresser notre technique. Des 
applications différentes pourraient étre envisagées dés maintenant, mais elles 
gagneraient a étre précédées par des travaux sur les sources d’ions. Par ailleurs 
il ne semble pas que la construction de séparateurs nouveaux soit trés néces- 
saire dans la conjoncture actuelle. La sanction totale par la pratique des 
résultats de la présente étude reste done lointaine. 


(®) C. CassienoL: La contagion isotopique dans les séparateurs electromagnétiques 
d isotopes. Rapport CEA, no. 1185. 


SUMMARY 


In this second part applications are considered. The empirical rules for running 
E.M. separators are legitimated. Then the different geometries of the deviating 
fields are compared together, an important result being the bad influence of large 
curvature radii. Finally the properties of complex machines, cascades the second 
stage of which is electrostatic or magnetic, are studied. 
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DEL NUOVO CIMENTO : 3° Trimestre 


Etude des variations de sensibilité des émulsions 
ionographiques exposées aux particules alpha 
a des températures supérieures a 20°. 


C. BENAUT et R. RECHENMANN 


Centre de Recherches Nucléaires, Département de Physique Corpusculaire - Strasbourg 


_(ricevuto il 16 Novembre 1960) 


Résumé. — Les variations de sensibilité des émulsions ionographiques 
Ilford G-5 et C-2 en fonction de la température d’exposition (entre 20 °C 
et 110 °C) ont été déterminées par des mesures photométriques globales 
et microphotométriques. La sensibilité aux particules « des émulsions G-5 
ne varie pas d’une manière significative avec la température d’exposition 
entre 20 °C et 90 °C sil’on développe les plaques dans un révélateur puissant; 
les densités croissent réguli¢rement dans une solution faiblement rédue- 
trice è la pyrocatéchine. Développées à VID-19, les émulsions C-2 de- 
viennent plus sensibles aux « si l’on augmente la température d’expo- 
sition pour l’ID-19; la pyrocatéchine met en évidence une sensibilité 
croissante avec la température. Des mesures réalisées au microscope- 
photomètre sur des plaques C-2 développées dans 1l’ID-19 ont mis en 
évidence un épaississement progressif des traces de particules x avec la 
température d’exposition. 


1. — Introduction. 


L’étude de l’influence des températures supérieures à 20° sur les couches 
sensibles a une importance certaine aux points de vue pratique et théorique. 

En premier lieu, les résultats peuvent infirmer ou confirmer un modéle 
de configuration de l’image latente. 

D’autre part, ces recherches permettent d’améliorer la discrimination entre 
particules de charges différentes, c’est-à-dire de résoudre un des principaux 
problèmes posés en Physique Nucléaire, surtout dans le domaine des hautes- 
énergies. 
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Enfin la connaissance des variations de sensibilité des plaques avec la tem- 
pérature d’exposition présente un grand intérét pour les utilisateurs, des par- 
ticules ionisantes étant dans certains cas enregistrées par les émulsions à des 
températures nettement supérieures à la normale, lors des expositions dans 
les réacteurs nucléaires par exemple. 

Or, aux températures supérieures à 20°, les auteurs ayant réalisé des travaux 
dans ce domaine ont publié des résultats peu cohérents, parfois contradictoires (1). 
Une étude systématique du comportement aux températures supérieures à 20° 
d’émulsions photographiques données, dans des conditions expérimentales bien 
définies, semblait donc s’imposer. 

Une première série de travaux sur l’influence d’un réchauffement avant, 
pendant ou après l’exposition des émulsions ionographiques Ilford, 0-2 et G-5 
au rayonnement a permis & l’un de nous (**) d’émettre les hypothèses de 
la coagulation des amas constituant l’image latente sous l’action de l’agitation 
thermique et d’un grossissement des germes par rematuration superficielle dans 
le cas des plaques 0-2. 

Nous allons donner ci-dessous une description phénoménologique des ré- 
sultats d’un deuxiéme cycle d’expériences, réalisées dans les mémes conditions 
avec le rayonnement «a. 


11. Dispositif expérimental. - Nous avons utilisé une étuve sèche (?) qui 
nous a permis de porter et de maintenir les plaques étudiées & une température 
bien définie, avant, pendant ou après leur exposition au rayonnement «, pro- 
venant d’une source de Polonium homogène montée sur un dispositif escamo- 
table commandé de l’extérieur de l’étuve. En vue de mesures d’épaisseur des 
traces au microscope-photométre, nous avons irradié des plaques avec une 
plaquette métallique préalablement exposée à l’émanation du Thorium. 


1°2. Développement des émulsions. - Comme dans nos expériences antérieures 
où nos émulsions avaient été irradiées par des particules 6, les plaques ont. 


(1) J. J. AcwortH: Journ. of Cam. Club, 5, 205 (1891); A. SCHELLEN: Arch. f: 
wiss. Phot., 1, 58 (1899); H. ScHEFFERS: Zeits. f. Phys., 20, 109 (1923); A. ZIMMERN, 
Compt. Rend. Acad. Sci., 174, 453 (1922); H. W. GREEWOOD: Proc. of the VII Intern 
Congr. of Phot. (Londres, 1928); F. Expert: Sci. et Ind. Phot., 9, 73 (1929); O. MASAKI: 
Jap. Journ. of Phys., 2, 163 (1929); Mem. Coll. Sci. Kyoto, 12, 1; 13, 127 (1929); 
H. M. KELLNER: Zeits. f. wiss. Phot., 24, 63 (1926); T. THORNE-BAKER et A. BALMAIN: 
Proc. of the VII Congr. of Phot. (Londres, 1928), p. 42; H. BeLLior: Sci. et Ind. 
Phot., 6 R, 163 (1926); G. C. ALviaL: Nuovo Cimento, 12, 351 (1954). 

(2) R. RECHENMANN: II Colloque International de Photographie Corpusculaire (Mon- 
treal, 1958). 

(3) R. RecHENMANN: These (Juin 1960). 
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été développées, soit dans l'ID 19, soit dans une solution è la pyrocatéchine, 
non solvante et discriminatoire par rapport à la taille des amas constituant 
l’image latente dans le grain (*). 


2. — Résultats. 


2°1. Emulsion de la catégorie Ilford G-5. — Nous avons tracé les courbes des 
densités globales des plages obtenues par des isoexpositions aux particules « 
en fonction de la température d’exposition. 

Si elles sont développées dans un révélateur puissant comme VID 19, la 
sensibilité aux particules x des émulsions G-5 ne varie pas d’une manière signi- 
ficative avec la température d’exposition jusqu’a 90 °C; au-dessus de 90 °C 
la densité s’accroit légerement (Fig. 1). 

A la pyrocatéchine, nous obtenons une augmentation réguliére des den- 
sités entre 20° et 100° (Fig. 2). 


Densité ost sité 


0.40 È 


13 7 

È Emulsion G-5 L 

, so ZA 0.30 Emulsion 6-5 

1 0.20 

0.9 e DE ee pa 


08 010} 
de 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° a 100° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° tog 
ie températures , temperatures 
Lu S da Densite 
13 Emulsion C-2 i Emulsion C-2 
17 0.30 
LI ‘ 
| 0.20) 
0.9 
ae 0.10 
og 10 20° 30° 40° 50° 60° 70° af 90° tof 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 109° 
temperatures temperatures 
Fig. 1. — Densité globale en fonction de la Fig. 2. - Densité globale en fonction de la 
température expos. x. Dévelop. ID 19. température expos. a. Dévelop. pyro. 


Révélées à VID 19, les plaques exposées avant d’ètre portées a 90° pendant 
une durée de 15 minutes ainsi que les émulsions soumises au rayonnement « 
à chaud ou à 20° ont des sensibilités pratiquement identiques; les spots des 
plaques chauffées à 90° pendant 15 minutes avant Virradiation présentent 
un trés léger renforcement. 


(*) P. CUER: Wissenschafiliche Photographie Intern. Konferenz (Koln, 1956), p. 307. 
R. Scumitrr: Thèse (Juin 1958). 
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A la pyrocatéchine -par contre, les plaques préexposées sont les plus forte- 
ment sensibilisées; les densités dues aux expositions 4 chaud sont légérement 
inférieures aux précédentes. Les plaques vierges chauffées avant l’exposition 
à 20° donnent des densités très légèrement supérieures 4 celles de la plaque 
témoin. i 

Toutes ces valeurs ont été déterminées par densitométrie globale dans des 
plages noircies; les mesures ont été réalisées avec un densitomètre Baldwin. 

Nous allons essayer d’interpréter qualitativement ces résultats. D’après des 
travaux antérieurs au laboratoire (‘), les grains de l’émulsion G-5 sont caracté- 
risés par la présence de nombreux centres de sensibilité; après le passage de 
la particule «x, l’image latente est constituée par un grand nombre de germes. 

Nous supposons que ces germes seraient susceptibles d’étre « coagulés » par 
l’agitation thermique, c’est-à-dire que la probabilité d’évaporation des petits 
amas croitrait avec la température, Vargent ainsi libéré participant partiel- 
lement à l’accroissement des amas plus importants. 

Les effets de cette coagulation devenant plus importants à mesure que la 
température augmente, la pyrocatéchine développe un nombre de plus en plus 
grand de grains: la densité dans ce révélateur croît avec la température d’expo- 
sition. 

Mais contrairement 4 ce que nous avons observé dans le cas des particules 8, 
la perte relative de la masse en argent n’est pas assez importante pour que 
nous puissions observer une désensibilisation dans un révélateur total. Les 
densités globales plus fortes observées sur les plaques préexposées, développées 
dans un révélateur peu réducteur 


pourraient étre dues à une recom- h A 
binaison des trous positifs plus im- di d 
portants lors des expositions a chaud. Emulsion C-2 EER 
Etude microphotométrique. — Nous ne 
avons effectué des mesures compa- — 0.500 
ratives d’épaisseurs de traces enre- oe ae ioe 3 
gistrées à 20° et 100° après dévelop- » | ES oe 
ate PS, pas roots ° 
2 x L 
pement a VID 19, avec notre micro- ee F—+—_F—1 50 -0.400 ee 
scope-photomètre (35). Nous avons 4029 
0.200 
300 
Fig. 3. — Opacités moyennes. Traces « 
A aexposition, “Develop Pg) Abie 
Coni : n o 5 0 15 20 0 5 10 15 20 


pyro. 


(5) C. GeGAUFF et R. RECHENMANN: ZII Congrès International de Photographie 
Corpusculaire (Moscou, Juillet 1960). 
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mesuré un épaississement des traces, mais il ne nous est pas permis de conclure 
cet élargissement n’étant pas assez important pour étre significatif. 

Nous avons réalisé des enregistrements de profils de traces « du Polonium 
ayant été exposées a différentes températures et développées a la pyrocaté- 
chine; les trajectoires ont été explorées de 5 um en 5 um. 

Les différences entre les largeurs moyennes sur 20 traces ne sont pas signi- 
ficatives. Par contre, l’opacité, c’est-à-dire la hauteur des profils augmente 
avec la température d’exposition: Fig. 3 (sur cette figure, h correspond a la 
hauteur du profil, H à la profondeur du puits, proportionnelle a l’éclairement 
maximum de la fente de champ). 


22. Emulsions de la catégorie Ilford C-2. — Développées à VID 19 ou a la 
pyrocatéchine, les émulsions 0-2 deviennent plus sensibles aux « si lon aug- 
mente la température d’exposition (Fig. 1 et 2). 

L’allure générale de ces courbes est voisine de celles des évolutions de sensi- 
bilité aux 8 du méme type de plaques. Cette analogie est encore plus frappante 
si l’on considère les densités relatives dues aux expositions avant, pendant 
ou après le réchauffement des plaques: nous obtenons la méme répartition des 
sensibilités. 

En effet, dans la série des plaques révélées à VID 19, nous avons un spot 
dù à une irradiation après le réchauffement à 90° d’une densité peu supérieure 
a celle obtenue à 20°. Les plaques préexposées aux « sont légèrement désensi- 
bilisées, les 0-2 exposées & chaud ont des spots fortement renforcés. 

Les densités des émulsions développées ala pyrocatéchine s’échelonnent dif- 
féremment: les plaques préréchauffées sont faiblement sensibilisées, celles qui 
sont portées à haute température après exposition sont sensibilisées, mais 
nettement moins que celles irradiées à 90°. 

Nous partons de l’hypothèse que les centres de sensibilité dans les grains 
de l’émulsion C-2 sont moins nombreux que dans la G-5 (*): les électrons libérés 
par la particule « ont done moins de possibilités de se disperser; les germes 
formés sont moins nombreux, mais plus riches en argent. 

Nous avons effectivement un réarrangement trés peu prononcé qui est mis 
en évidence par le comportement des plaques préexposées. 

Pour expliquer l’accroissement de sensibilité de ces émulsions avec la tem- 
pérature d’exposition, nous envisageons la création d’argent à la surface des 
grains sous l’action de la chaleur. En effet, la présence probable des réducteurs 
dans la gélatine de ce type d’émulsions rend celles-ci plus sensibles à la tempé- 
rature que les liants, connus pour étre plus inertes, des plaques de la caté- 
gorie G-5. L’argent ainsi formé participerait au grossissement des amas lors 
de la formation de l’image 4 chaud. Cet effet serait d’autant plus important 
que la température d’exposition est plus élevée, ce qui correspond bien & 
l’augmentation de sensibilité dans un révélateur discriminatoire par rapport 
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à la taille des amas. Mais cette rematuration produirait aussi un accroissement 
de la masse en argent avec la température, ce qui nous donnerait l’évolution 
des sensibilités dans un révélateur fortement réducteur. 
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Etude microphotométrique. — Les variations globales des densités x peu- 
vent étre dues à des variations de granulation ou de largeurs des traces indivi- 
duelles, très importantes au point de vue discriminatoire. Il paraissait done 
très intéressant de mesurer les variations éventuelles d’épaisseur au microscope- 
photomètre. 

Une série de mesures a été effectuée sur des traces x du Thorium dans des 
émulsions C-2 de 50um d’épaisseur, exposées respectivement à 20°, 50° 
et 90 °C. 

Après développement a VID 19, les trajectoires ont été explorées par cel- 
lules de 5 um de long sur 10 um de large. Nous n’avons étudié que des traces 
faiblement inclinées pour ne pas étre obligés de tenir compte de la contraction. 

Les courbes des largeurs moy- 
ennes sur 10 traces en fonction 
du parcours résiduel sont repré- 
sentées sur la Fig. 4. La diffé- 
rence des largeurs entre les traces 
correspondant à des expositions a 
20° età 90° varie entre 7% et 10% 
suivant le lot d’émulsions utilisé 
pour les expériences; entre 20° 
et 50° la variation d’épaisseur est 
de l’ordre de 4%. parcours residuel en microns 

Si nous voulons interpréter cet 055 0 15 20 25 30 35 40 45 50 
élargissement, nous pouvons faire Fig. 4. — Traces «x. Largeurs moyennes. 
un rapprochement avec l’augmen- Emulsion C 2. 
tation de sensibilité aux f en 
fonction de la température de cette émulsion développée dans un révélateur 
fortement réducteur: les grains ne se trouvant pas directement sur la tra- 
jectoire de la particule « deviendraient ainsi plus susceptibles de former une 
image développable à haute température, quand ils sont touchés par des 
électrons de très faible parcours émis entre deux microcristaux successifs 
d’AgBr. 

Ainsi le corps de la trace ne serait pas seulement constitué par le cylindre 
de passage de la particule chargée, mais aussi par les grains placés extérieure- 
ment à ce cylindre et rendus développables par des petits rayons 5, hypothése 
qui avait jusqu’alors été utilisée, surtout dans le cas des ions lourds (°). 


Largeur en micron 


(5) P. CùER et J. P. LONCHAMP: Oompt. Rend. Acad. Sci., 236, 70 (1953); C. GEGAUFF 
J. P. LoncHampP et P. CùuER: Compt. Rend. Acad. Sci., 247, 1758 (1958). 
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Les mesures photométriques ont également été réalisées sur des plaques 
irradiées avec une source de Polonium donnant des « de 22 um a différentes 
températures et développées dans une solution 4 la pyrocatéchine. Comme 
dans le cas des émulsions G-5, nous n’avons pas observé de variations d’épais- 
seur significatives avec la température d’exposition, mais une augmentation 
régulière de Vopacité (Fig. 3). 


3. — Conclusion. 


Comme nous avons déjà eu l’occasion de le constater (?), le sens et l’am- 
pleur des variations de sensibilités avec la température sont fonction d’un 
grand nombre de paramètres: type de ’émulsion, exposition avant, pendant 
ou aprés le réchauffement, potentiel d’oxydo-réduction du révélateur. 

L’ensemble de nos études nous a montré que le comportement d’un type 
d’émulsions donné est très différent avec la température suivant la nature du 
rayonnement considéré: particule 8 ou «, lumière longue ou éclairs brefs. 

Une interprétation basée suivant le cas, sur une rematuration de l’émul- 
sion sous l’influence de la température, ou sur la coagulation de l’image latente 
déjà formée ou en formation donne une bonne concordance avec nos résultats. 


Nous avons effectué ce travail au Centre de Recherches Nucléaires de Stras- 
bourg, Département de Physique Corpusculaire, sour la direction de Monsieur 


le Professeur P. CUER, auquel nous tenons 4 adresser l’expression de notre 
profonde gratitude. 

Nous sommes reconnaissants à Monsieur le Professeur A. CocHE pour la 
préparation des sources radioactives utilisées dans ce travail. 

Nous remercions Messieurs R. OswALD, J. NEHLIG et G. RECH pour leurs 
belles réalisations techniques, ainsi que Madame G. HERRMANN pour son aide 
efficace et consciencieuse. 


RIASSUNTO (’) 


Si sono determinate le variazioni della sensibilità delle emulsioni ionografiche 
Ilford G-5 e C-2 in funzione della temperatura d’esposizione (fra 20 °C e 110 °C) con 
delle misure fotometriche globali e microfotometriche. La sensibilità alle particelle « 
delle emulsioni G-5 non varia in modo significativo con la temperatura di esposizione 
fra 20° e 90 °C se le lastre vengono sviluppate in un rivelatore forte; le densità crescono 
regolarmente in una soluzione debolmente riducente contenente pirocatechina. Svilup- 
pate nell’ID-19 le emulsioni C-2 divengono più sensibili alle particelle x se si aumenta 
la temperatura d’esposizione; la pirocatechina mette in evidenza che la sensibilità 
cresce con la temperatura. Misure effettuate al microscopio fotometrico su lastre C-2 
sviluppate nell’ID-19 hanno messo in evidenza un ingrossamento progressivo delle 
tracce delle particelle « al crescere della temperatura d’esposizione. 


(*) Traduzione a cura della Redazione. 
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SUPPLEMENTO AL VOLUME XVII, SERIE X N. 2, 1960 
DEL NUOVO CIMENTO 3° Trimestre 


La transistorizzazione dell’elettronica nucleare 
presso il Centro Studi Nucleari di Ispra (*). 


G. CoLomBo, I. DE Lorro, G. GIANNELLI, V. MANDL e L. STANCHI 


Centro Studi Nucleari - Ispra 


(ricevuto il 3 Dicembre 1960) 


Riassunto. — Si trattano i problemi incontrati nella transistorizzazione 
dell’elettronica nucleare quali risultanti dall’esperienza fatta dagli Autori, 
le caratteristiche generali di impiego e i vantaggi dei transistori, e le 
attuali prospettive di sviluppo. Si descrivono brevemente gli apparecchi 
realizzati. 


Nel laboratorio elettronico di Ispra abbiamo negli ultimi tre anni svolto 
un programma di transistorizzazione completa dell’elettronica nucleare. 

In questa comunicazione vogliamo riportare le nostre conclusioni sui vari 
aspetti di questo problema, quali risultano dall’esperienza fatta. 

Il primo aspetto è quello della praticità. 

Negli apparecchi di monitoraggio il vantaggio dei transistori è più imme- 
diato ed evidente: essi hanno piccole dimensioni, basso consumo di potenza, 
bassa tensione di alimentazione, tutte caratteristiche preziose per i piccoli 
apparecchi portatili alimentati da pile e inoltre possono essere fatti funzionare 
istantaneamente, cosa questa utile anche nei grossi apparecchi automatici 
alimentati dalla rete. | 

Negli apparecchi da laboratorio da comporsi in catena di conteggio o nei 
grossi apparecchi completi destinati ad esperienze lunghe e importanti non 
solo dal punto di vista scientifico, ma anche per problemi economici e di sicu- 
rezza del personale, è importante ridurre al minimo la probabilità di guasti 
durante l’esecuzione delle misure. 


(*) Comunicato al 46° Congresso della S.I.F., in una seduta del 29-9-1960. 
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A questo contribuisce in maniera decisiva il transistor che è un elemento 
attivo di grande stabilità e sicurezza di funzionamento e durata, naturalmente 
quando nel suo impiego si siano ben calcolate tutte le sollecitazioni a cui esso 
può essere sottoposto nella vita dell’apparecchio. 

La bassa dissipazione e i bassi livelli di tensione fanno sì che anche gli 
altri componenti siano molto meno sollecitati che in un circuito a valvole, con 
grande beneficio della durata e sicurezza di funzionamento. 

È consentita così anche, generalmente, l'eliminazione dei dispositivi di raf- 
freddamento forzato, causa non infrequente di disturbi per le sollecitazioni mec- 
caniche (vibrazioni) che essi producono nei componenti. 

La sicurezza di funzionamento di un apparecchio dipende da quella del 
componente più soggetto a guasti, perciò è necessario scegliere rigorosamente 
tutti gli altri componenti in modo che il circuito completo raggiunga la sicu- 
rezza consentita dalla « reliability » intrinseca del transistor. 

La stabilità nel tempo e il fatto che le caratteristiche dei transistori seguono 
leggi ben definite permettono di realizzare apparecchi completi con carat- 
teristiche di precisione nettamente superiori rispetto a quelli con valvole 
(esempio, discriminatori). 

L’assenza di una tensione alternata di filamento favorisce il transistore 
nei riguardi di disturbi esterni provenienti dalla rete ed i bassi livelli di impe- 
denza e la compattezza dei circuiti rendono i circuiti stessi meno sensibili agli 
effetti delle capacità parassite e di accoppiamento a netto favore della ripro- 
ducibilità. 

La stessa, comunemente temuta, dipendenza dalla temperatura dei para- 
metri dei transistori può essere neutralizzata o compensata in sede di pro- 
getto in virtù del fatto che detta dipendenza segue leggi ben precise e si man- 
tiene stabile nel tempo. È poi possibile eliminare fino al grado desiderato gli 
effetti di temperatura tramite la termostatazione, assai facile da effettuarsi 
sui transistori, soprattutto usando sempre dispositivi di controllo della tem- 
peratura a semiconduttori per i termostati stessi. 

Un altro aspetto della transistorizzazione è quello delle possibilità delle 
realizzazioni dei circuiti. 

La vasta dinamica delle tensioni di collettore, l’esistenza di transistori di 
polarità complementari, (pnp ed npn), la facilità con cui si possono accoppiare 
in corrente continua, i diversi modi di funzionamento (saturazione, zona lineare 
e di moltiplicazione a valanga) fanno sì che i transistori risultino dei disposi- 
tivi particolarmente versatili. In particolare le prestazioni del transistore come 
interruttore comandato (switching) lo rendono molto utile nei circuiti logici, 
che sono i più frequenti nelle tecniche nucleari, essendo l’operazione in campo 
lineare limitata a pochi casi. In questi circuiti, specie nella operazione fra 
interdetto e saturato il transistore dissipa una potenza molto inferiore alla 
potenza che esso controlla quindi con elevatissimo rendimento e tali circuiti 
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inoltre risultano molto semplici e facilmente riproducibili ed infine poco sen- 
sibili ai disturbi. 

Un esempio della versatilità dei transistori è l’oscillatore bloccato che con 
transistori può essere realizzato in forme diverse, con caratteristiche diverse 
e quindi con più vasto campo di impiego. 

Una difficoltà presentatasi in passato, ma ormai quasi superata, era la scarsa 
comprensione dei parametri importanti dei transistori. Ad esempio, l’introdu- 
zione della carica elettrica di base come parametro del transistor è stata per 
la prima volta fatta da SPARKES e BEAUFOY nel 1957 e si è diffusa solo nel 
1958. Essa è fondamentale nello studio dei circuiti a scatto in quanto permette 
di studiare in forma integrale il funzionamento della commutazione che in 
forma differenziale è rappresentata da una equazione differenziale non li- 
neare (1°), 

Analogamente il fatto che i circuiti a transistor debbano essere ad impe- 
denza più bassa di quelli a valvole ha richiesto parecchio tempo per essere 
compreso. 

Infine l’elettronica dei transistori presenta il maggior avvenire perchè le 
tecniche di produzione dei transistori sono in continua e rapida evoluzione, 
mentre ciò non può dirsi dei tubi elettronici. Per questo è possibile fare con 
transistori circuiti più semplici e con prestazioni più elevate che non con le 
valvole (esempio, scale decimali a potere risolutivo elevato). 

Un vantaggio costruttivo non indifferente è il risparmio notevole di tempo 
e mezzi che si ottiene con la tecnica dei circuiti stampati che è resa pratica- 
mente possibile dall’impiego di transistori. Circuiti stampati di uso generale 
montati con pezzi standard, come per esempio, il sistema a cassetti intercam- 
biabili C.N.R.N., permettono di ridurre i tempi di costruzione sia dei sin- 
goli apparecchi che di piccole serie e ciò riduce molto i tempi che intercorrono 
tra la ricerca, lo sviluppo e la realizzazione, in modo che apparecchi sempre 
migliori e in linea col progresso nel campo elettronico possano essere resi rapi- 
damente disponibili. 

La transistorizzazione ha presentato nell’elettronica nucleare un problema 
nuovo, quello di sviluppare tutti gli apparecchi necessari. Da un lato ciò è 
richiesto dal fatto che l’interconnessione fra gli apparecchi a tubi elettronici 


(1) J. J. SpPARKES and R. Beavuroy: A.T.E.J., 13, 310 (1957); Proc. I.R.E., 45; 
1740 (1957). 
N. = Moopy and C. D. FLorIDA: I.R.E. Trans., CT 4, 241 (1957). 
N. F. Moopy: Electronic Eng., 30, 121 (1958). 
te o; Jounson and A. Rose: Proc. I.R.E., 47, 407 (1959). 
D. J. Hamitton, J. F. Gippons and W. SHockLEY: Proc. I.R.E., 47, 1102 (1959). 
R. S. C. Cossorp: I.R.H. Trans., CT 7, 12 (1960). 
G. H. GoLpsticx:.I.R.E. Trans., EC 9, 161 (1960). 
(8) J. J. SPARKES: Proc. I.R.E., 48, 1696 (1960). Pubblicazione con abbon- 


dante bibliografia. 
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e quelli a transistori è poco pratica. Dall’altro la mescolanza nella stessa catena 
di apparecchi a tubi elettronici e di apparecchi a transistori fa perdere molti 
dei vantaggi già indicati dei transistori, fra i quali quello della sicurezza di 
funzionamento, che evidentemente dipende dal componente meno sicuro. 

In questo quadro riteniamo utile dare una breve descrizione del programma. 
di transistorizzazione svolto. 

Le prime apparecchiature ad essere realizzate nella primavera del 1958 
erano rivelatori Geiger e a scintillazione portatili, e monitori per mani, piedi 
e vestiti (?). 

I rivelatori Geiger portatili comprendono una alta tensione, stabilizzata 
con tubo corona, e un ratemeter con strumento a pannello con portate da. 
10 a 1000 imp/s e con costante di tempo di circa 10 s. Nei rivelatori a scin- 
tillazione sono incorporati inoltre: un amplificatore controreazionato, un discri- 
minatore Schmitt a soglia variabile (1°) ed un numeratore meccanico. Alcuni 
tipi di rivelatori a scintillazione contengono anche scale magnetiche di demol- 
tiplica inseribili prima del numeratore (1%). 

Monitori di mani, piedi e vestiti sono stati costruiti in 4 modelli che dif- 
feriscono per il numero e tipo dei canali di misura. La misura è automatica 
e dura 10 s ed i conteggi effettuati vengono integrati ed indicati a pannello 
da strumenti tarati in dose. Scritte luminose indicano il tipo della misura in 
corso, eventuali irregolarità o superamento delle dosi ammissibili. 

Il primo apparecchio completamente transistorizzato per laboratorio, cioè 
per misure e non a scopo di monitoraggio, è stato un analizzatore monocanale 
a spazzamento automatico che è stato realizzato nel 1958 (12). Esso è in effetti 
già una completa catena di conteggio montata a cassetti intercambiabili e 
consente di rilevare spettri con contatori a scintillazione su 100 canali 
esplorati automaticamente in successione e che vengono presentati da un regi- 
stratore galvanometrico a punti. L’esperienza di costruzione e di impiego di 
questo analizzatore da un lato ha confermato i vantaggi della transistorizza- 
zione nell’elettronica nucleare e dall’altro ci fu preziosa per la realizzazione del 
sistema transistorizzato di elettronica nucleare portato a termine nella prima- 
vera di questo anno. 

Questo sistema può essere concettualmente suddiviso in cinque parti: 


a) parte lineare; 
b) sistema di coincidenza; 


(9) V. MANDL: Strumentazione e Automazione, 7, 225 (1959), e rapporto CNI, 20 
(1959). 

(19) L. STANCHI: Strumentazione e Automazione, 7, 273 (1959), e rapporto CNI 21 
(1959). 

(1) G. GIANNELLI: Strumentazione e Automazione, 6, 279 (1959). 


(72) V. ManpL and L. STANCHI: Strumentazione e Automazione, 7, 124 (1959), e 
rapporto CNI, 11 (1959). 
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c) parte numerica ed automatismi; 
d) alimentatori; 


e) apparecchi particolari. 


Della parte lineare sono stati costruiti l’amplificatore, il gate lineare e il 
discriminatore a soglia. Tutti questi apparecchi hanno un range lineare degli 
impulsi da +10 a —10 V (cioè i segnali sono bipolari e simmetrici) ma l’im- 
pulso utile è ovunque negativo. Il discriminatore ha un’isteresi inferiore ad 
80 mV per cui la dinamica accettata è superiore a 100. 

L’amplificatore a due loop è del tipo non-overloading e gli impulsi sono 
formati a 2 ws con integrazione e doppia differenziazione RC (1). Il gua- 
dagno è variabile da 100 a 1000 e il fattore di controreazione è di 50. Il 
tempo di salita è di 2-107 s. 

Il gate lineare è di un tipo integralmente passivo quando aperto, per cui 
la sua linearità è assoluta. La chiusura è determinata da un transistore satu- 
rato con il quale è stato possibile realizzare un piedestallo di 1.5 mV. 
I transienti di commutazione hanno durata di 107 s. 

Il discriminatore a soglia è del tipo Schmitt con accorgimenti per ridurre 
l’isteresi e per compensare l’influenza della corrente inversa Ico Sulla soglia 
di scatto. Si è ottenuta una stabilità di soglia in funzione della temperatura 
che è migliore di 0.15 mV/°C per il valore di soglia minima cioè 100 mV. 
A temperatura costante la precisione è migliore di 1 mV. Il tempo di salita 
dell’impulso in uscita è di 3-10-8 s. 

È in corso di sviluppo il discriminatore a canale in un unico apparecchio 
che attualmente viene realizzato con due discriminatori ed una anticoincidenza. 

L’anticoincidenza è un unico circuito che può funzionare anche da coinci- 
denza ed ha un tempo risolutivo di 0.15 us. I formatori sono degli univibra- 
tori studiati per ottenere stabilità nella durata dell’impulso in uscita 
migliore dell’1% e per il minimo tempo di assestamento (14). 

Per la parte numerica sono stati costruiti due tipi di scale a dekatron, di 
cui una, preceduta da una scala decimale a transistor a tempo risolutivo di 
lus, è a 7 decadi e l’altra a 250 us di risoluzione e con due decadi ed un 
numeratore meccanico. L’adozione dei dekatron è stata dettata da ragioni di 
semplicità ed economia. Attualmente in effetti non riteniamo che esista una 
pratica soluzione per il display delle decadi a transistori (1°). 

Il contenuto della scala a 7 decadi può essere stampato ed inoltre essa può 
essere comandata da un timer elettronico a due cicli con precisione nel tempo 
dell’1%,, che consente di effettuare misure di durata predeterminata in suc- 


(13) G. GIANNELLI: in corso di pubblicazione. 
(14) I. De Lorro: in corso di pubblicazione. 
(15) V. MANDL: rapporto CNI in corso di pubblicazione. 
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cessione, sia ad intervalli prefissati, sia al verificarsi di un dato evento (1). 

Per la parte automatismi sono in corso di sviluppo altre apparecchiature 
che insieme con quelle già realizzate permetteranno una automazione sempre 
più spinta nelle misure. 

Sono stati realizzati due tipi di alimentatori, di cui uno fornisce le alimen- 
tazioni a tutti gli apparecchi del sistema, e l’altro Valta tensione stabilizzata 
per fotomoltiplicatori. Questo ultimo, protetto contro sovraccarichi e corto 
circuiti fornisce una tensione variabile in scatti di 20 V da 300 a 2000 V con 
corrente di uscita max di 5 mA. La stabilità globale sia per variazione da 
vuoto a pieno carico che per variazione del + 10% nella tensione di alimen- 
tazione è di 1/5 000. 

È stato costruito infine un ratemeter lineare con un circuito speciale carat- 
terizzato da una assoluta stabilità di zero, buona linearità anche per impulsi 
statistici, ed indipendenza dalla temperatura (1°). 

Naturalmente questi apparecchi costruiti sinora non esauriscono le neces- 
sità dell’elettronica nucleare, ma la disponibilità di questa serie in se completa 
permette di affrontare nuovi problemi senza doversi preoccupare di inter- 
connessioni con apparecchi convenzionali a valvole. 

In base all’esperienza acquisita in questo campo abbiamo realizzato anche 
altri apparecchi, come per esempio, un moltiplicatore di impulsi per la sezione 
di Milano delVINFN (38). Esso permette di ottenere il prodotto di due impulsi 
sfruttando le proprietà dei logaritmi per cui un prodotto si riduce ad una somma. 
La trasformazione logaritmica è ottenuta dalla caratteristica corrente-tensione 
delle giunzioni; si è raggiunta una grande accuratezza usando la giunzione 
emitter-base di un transistore pnp con collettore polarizzato negativamente. 

In ultimo pensiamo che sia interessante dare qualche dato dell’analizzatore 
di tempo di volo a 1024 canali per neutroni attualmente in costruzione. La 
larghezza minima del canale è di 0.5 us ed altrettanto breve è il tempo morto 
grazie all'adozione di una memoria temporanea di 4 numeri di 10 cifre binarie 
realizzata con flip-flop. Ciascun canale ha la capacità di 100000 conteggi. 


(16) G. CoLomBo: rapporto CNI 23 (1959). 
(17) G. GIANNELLI and V. ManDL: Rev. Sci. Instr., 31, 623 (1960). 
(18) G. GIANNELLI and L. StancHI: Nucl. Instr., 8, 79 (1960). 


SUMMARY 


The general problems of transistors in nuclear electronics are discussed on the 
basis of our experimental results. The operating characteristics, the advantages and 
the actual development of transistors are reviewed. ‘The circuits and instruments 
which were designed and developed in the electronic laboratory of Ispra are also 
briefly described. 
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Apparatus of Measuring, Memorizing 
and Telemetering for Spatial Research (*). 


D. BRrINI and G. L. TABELLINI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Bologna 
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sezione di Bologna 


U. CIRIEGI and A. GANDOLFI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Bologna 
Commissione Ricerche Spaziali del C.N.R. - Sezione di Bologna 


(ricevuto il 21 Dicembre 1960) 


Summary. — We describe here a counting apparatus studied for tele- 
metering uses. This one is of the digital type and is based on the pulse 
code modulation syst2m (PCM;AM). The measured quantities are trans- 
ferred, in binary form, into a memory. From the memory the data are 
transmitted with a given repetition factor, using a ring system. So we 
have, besides a great capacity of information, a large probability of cor- 
rect reading of the received data. The transmission is obtained with a 
transmitter having a power of about 65 mW and working at 108.03 MHz. 


1. — In spatial researches the problem of telemetering data is very im- 
portant (1). As is known, the possibility of trasmitting the highest density 
of information with the smallest probability of error is the most important 


(*) This work was supported by the « Commissione Ricerche Spaziali» of C.N.R. 

(1) P. A. BorpeN and W. J. Mayo-Wetts: Telemetering Systems (New York, 1959). 

(4) W. K. Vicror, H. L. Ricurer and J. P. EyRAND: IRE Trans. on Military 
Blcctronics, Mil. 4, 78 (19€0). 

(3) G. H. Lupwie: Rev. Sci. Instr., 30, 223 (1959). 

(4) Annals of the International Geophysical Year, vol. 6 (1957-58), Manual on 
Rockets and Satellites. 

(5) H. R. Ricurer, W. Porkineton, J. P. ErRAND, W. S. Suiprey and L. W. Ran- 
DOLPH: Electronics, vol. 32. no, 6 (February 1959), p. 39. 

(6) C. S. Jostas: P.I.R.E., vol. 48, no. 4 (April 1960), p. 735. 
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requisite of such an apparatus. Of course, greatest compactness and smallest 
weight of the assembly will be necessary. 

Taking into account the beginning of the spatial research program of the 
C.N.R., a telemetering apparatus was studied wich offers, besides the above 
mentioned requisites, the advantage of a high versatility of employement ac- 
cording to the various kinds of measurements interesting spatial research. 


2. The study of the apparatus starts from the choice of the telemetering 
system (!). As to code we decided to use a type of pulse system (P.C.M.) wich, 
besides offering the highest security of intelligibility of the data, gives us, also, 
the highest details on the data received. 

Precisely, we shall transmit the data in binary code, which allows to obtain 
the maximum quantity of data with the minimum number of pulses. This 
is a digital system in which the presence or absence of a given pulse in a group 
of pulses gives, codified, the value of the measured quantity. 

There are, as is known, other telemetering pulse systems; the most iw- 
portant are: 


1) PPM/AM system in which we obtain pulses by amplitude modu- 
lation of the carrier wave; the time elapsing between two consecutive pulses 
is variable with the data to be transmitted; 


2) PDM/FM system in which we obtain pulses by frequency modula- 
tion; the width of the pulses is variable with the data to be transmitted; 


3) PAM/AM or PAM/FM system in which the pulses are obtained by 
amplitude or frequency modulation; the pulse height is variable with the data 
to be transmitted. 


4) PCM/AM system in which the codified pulses are obtained by ampli- 
tude modulation; this is the system we use. 


This last system is particuliarly useful for the measurements of discrete 
quantities (as, f.i., cosmic ray counting, X-rays, micrometeorites, etc.) and 
is the one which allows the best accuracy. In the cases of continuous quan- 
tities it will suffice to couple to our apparatus convenient transducers which, 
often, are of simple construction. 

It is however clear that, in order to archieve the highest possible accuracy, 
it is more convenient to digitalize the continuous quantity prior to transmis- 
sion rather than after reception. 

The assumption successively made is that it may be necessary es repeat 
many times, during the transmission, the same data. The repetition factor n 
affecting the temporal density of information (in fact the transmission of single 
data requires an » times longer time), it is necessary to make a compromise 
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for the choice of n. Supposing, f.i., to register 104 pulses/s, with n—10 re- 
petitions and 8 bits per datum, we can have about 100 different data per 
second. The repetition is made by a memory and a circuit giving the program 
and the order of operation. 


3. — The practical construction of an apparatus having the above mentioned 
requisites is shown in Fig. 1. S is the group of scalers which codify in binary 
form the data expressed as pulse 
succession. P is the system 
giving the program and the or- 
der of operation (7). M-R is 
the memorizing and ring sys- 
tem (*°) of the data, giving us 
the possibility of repetition in 
the transmission. Tr is the 
transmitter. 

The operation of the apparatus can be summarized with the following 
example. A datum, conveniently digitalized, is fed into one of the scalers VS. 
Counting is started by P, which moreover in a preceding time, has reset S. 
After a given time interval, P closes the counting of S. The data contained 
in S are transferred into the memory M-R; the scaler 8 is reset. At the end 
of this interval (about 500 us) the scaler S is again ready for counting; in the 
same time P begins shifting the data in the memory and they are simulta- 
neously fed into Tr at equal intervals t. If 7 is the counting period, ¢ the 
temporal interval between two consecutive transmitted pulses, N the number 
of transmitted bits, the repetition factor n will be n= T/Nt. 


R Ms G Tf Rs 


Fig. 2 shows the block diagram of the P system. 0 is the oscillator giving 
the time unity # for the operation cycle. The scaler S, gives a scaling factor N 


(7) D. Brini, A. GanpoLri and G. L. TABELLINI: Suppl. Nuovo Cimento, 16, 
259 (1960). 

(8) A. I. PRESSMAN: Design of Transistorized Circuits for Digital Computers (New 
York 1959). 

(9) J. MiLuman and H. Tavs: Pulse and Digital Circuits (New York 1956). 
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corresponding to the number of bits per word. The output Ms emits the 


pulse of word-end. The scaler S, has a scaling factor n corresponding to the 
number of repetitions; the outputs, G, 7, and È, trigger respectively the count- 
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ing stop of scaler S, the transfer of data into the memory and the reset of S. 
The master pulse stopping counting is given by the last repetition pulse. Of 
course the multiplication of the scaling factors of S, and S, by t (unit time) 
gives the counting period T. 

Fig. 3 shows the block diagram of the M-R system. The flip-flops of the 
memory are asimmetrically triggered through the gates (X) or by the cor- 
responding flip-flop of the scaler S with 
the transfer pulse 7, or by the preceding 
flip-flop of the memory with the ring pulse 
R. In this manner the bits of memory 
shift from a flip-flop to the successive one, 
so that, connecting the output of a flip- 
flop, through a convenient former, to the 
transmitter Tr we obtain the succession 
of the states of all the flip-flops. 

Fig. 4 shows the block diagram of the 
pulsing system of the transmitter. This 
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must transmit three different types of pulses corresponding one to bit 1, 
one to bit 0 and one to the repetition master. The first and second pulses are 
equal in width, the amplitude of the second being about 2 of the one of the 


Master 


first pulse. The third pulse has the same amplitude in respect to the first but 
his width is about three times larger. 

Then, the record of a datum will be of the type shown in Fig. 5, where 
the example referred to two pieces of information, the one corresponding to 
the first 9 bits, the other to the remaining bits. 


Fig. 6. 


The practical assembly of the apparatus was made trying to realize mi- 
nimum weight, volume and power consumption, smallest expense, greatest 
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reliability in respect to temperature, feeding voltage and to the characteristics 
of the employd components. 

The apparatus consisting principally of pairs of similar flip-flops (scaler- 
memory), this fundamental element, for saving and practical purposes, was 
mounted on a thin rigid plate. In this manner it suffices to increase the number 
of elements, in order to increase the contents of the apparatus . 

Fig. 6 shows the circuits corresponding to two elements of the counting- 
memorizing-ring apparatus. The foundamental circuit is made by unsaturated 
flip-flops (*!), whose characteristics, as measured on the operation of a single 
flip-flop, are: 


a) Power supply: 3 mA at 6 V; 

b) Variation of the feeding voltage: (2-10) V; 

c) Temperature range (—50 — +50) °C; 

d) Choice of transistors not required; 

e) Tolerances on resistors: about +10%; 

f) Tolerances on capacitors: about + 25%; 

9) Resolving time: better than 20 us; 

h) Negligible number of rejected units (on 40 circuits assembled not 


one rejected). 


The programming circuit of Fig. 2 was mounted as shown by Fig. 7(a) 
and 7(b). Between the oscillator of Fig. 7(a) and the trigger generators of 
Fig. 7(b) are the two scalers S, and S,, made by flip-flops of the type of Fig. 6. 


Fig. Te. 


(19) F. Sura: Transistor Circuit Engineering (New York, 1958). 
(!!) R. B. HurLEowE: Junction Transistor Electronics (New York, 1958). 
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Fig. 8 shows the former and the addition circuit modulating the trans- 
mitter. Bit 1 corresponds to a square positive wave of about 18 V in ampli- 
tude and 50 ms wide. The one corresponding to bit 0 is about 12 V in ampli- 
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Fig. 7b. 


tude and 50 ms wide. The repetition master is about 18 V in amplitude and 
100 ms wide. Modulation is done by an emitter follower. 

The whole apparatus was built with a contents of 16 bits, divided in two 
words (S, is made with 4 flip-flops), with a repetition factor n=16 (S, is 
equal to $,), and with a measurement period 7 ~ 100s. 

We have carried out some long term proofs using either a pulse generator 
or a G.M. counter. We notice a correct operation within — 20 °C and +35 °C. 

Fig. 9 shows our transmitter (°"). It is made by an oscillator controlled 
by a 3° overtone quartz of 54.015 MHz, followed by a duplicator stage with 
diodes, by a driver amplifier at 108.03 MHz and by a power amplifier. The 
pulse operation is obtained by controlling the oscillator with the output 
emitter follower shown in Fig. 8. This transmitter absorbs about 25 mA 
at 18 V. In these conditions we have a power, at room temperature, of 
(65 +15) mW, the fluctuations depending on the components used. 
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With lower voltages we have, of course, a power reduction. F.i. we have 
4 reduction of about 50% using a voltage of 13 V. 

As temperature decreases the power is also reduced, at first slowly, then 
below about — 20 °C, faster; at —30 °C, the power is about one half of the 


one corresponding to room temperature. 
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Our receiving system consists of an antenna of Yagi type (!2), having 10 ele- 
ments. Then in order to receive always a signal whatever be the rotation of 
the transmitting antenna it is necessary that it have a radiation pattern as 

(2) C. E. Tress and G. G. JoHNsTONE: Frequency Modulation Engineering (London, 
1956). 
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.isotropic as possible. To this effect, the transmitter antenna is built by two 
4/2 crossed dipoles; the two dipoles are fed with a phase shift of 1/2. 

So we obtain a nearly circular polarization in the plane of the cross and 
a sufficiently isotropic radiation pattern in other planes. Some proofs were 


XTAL 54.0015 


performed varying the position of the plane of the transmitting antenna in 


respect to the plane of the receiving one. 


Table I. 


TABLE I. 


The results are summarized in 


Position 
of the transmitting antenna 


Maximum voltage 
on the receiving antenna 


Minimum voltage 
on the receiving antenna 


horizontal plane 
vertical plane 
plane at 45° 


12 uV 
14 pV 
14 uV 


6.5 uV 
10 uV 
8 uV 


The transmitting system was tested up to 30 km altitude using balloons. 
With our conventional receiving apparatus it is possible to cover distances 
of the order of some hundreds of kilometers. 
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* * * 


We thank Messrs FANTAZZI and Rosst who have assembled the appa- 
ratus actively participating in many discussions. 


RIASSUNTO 


Viene descritto un dispositivo di conteggio adatto per telemetrare i risultati delle: 
misure. Questo è di tipo digitale e la trasmissione dei dati è basata sul sistema PCM/AM 
(pulse code modulation). I risultati delle misure vengono codificati in forma binaria,. 
trasferiti in una memoria, e ritrasmessi con una prefissata ripetizione. In questo modo 
è possibile ottenere, oltre ad una grande densità temporale di informazioni, una elevata. 
probabilità di corretta lettura dei dati ricevuti. La trasmissione è effettuata con un 
trasmettitore lavorante a 108.03 MHz e avente una potenza di circa 65 mW. 
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